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Abstrak 
 
  
 Di Indonesia kebutuhan akan daya listrik semakin meningkat setiap 
tahunnya, hal ini diakibatkan kebijakan pemerintah dalam penyediaan 
daya listrik yang ingin menjangkau seluruh daerah di Indonesia. 
Kebutuhan daya listrik yang dibutuhkan sangatlah besar sehingga 
membuat pembangkit bekerja pada beban yang berubah ubah sesuai pada 
permintaan kebutuhan listrik. Dalam merespon perubahan kebutuhan 
listrik, maka akan terjadi perubahan pada jumlah suplai bahan bakar, 
jumlah suplai udara pembakaran, serta kinerja dan efisiensi daripada 
pembangkit. 
Untuk mengatasi permintaan masyarakat akan daya listrik yang 
tinggi, 3 unit PLTGU pada blok 1 beroperasi secara kontinyu. Akibat 
sering digunakannya unit pembangkit pada blok 1, performa daripada 
pembangkit tersebut perlahan menurun, apabila hal ini terjadi maka akan 
dilakukan overhaul untuk mengembalikan performa pembangkit tersebut. 
Pengaruh daripada overhaul tersebut terjadi perbedaan performa 
pada tiap unit turbin meskipun beroperasi dengan beban yang sama. 
Performa yang berbeda pada setiap unit turbin dapat berdampak pada 
perbandingan biaya produksi dan efisiensi daripada pembangkit itu 
sendiri. Dengan mengetahui unit mana yang beroperasi dengan efisiensi 
lebih baik dapat digunakan sebagai rekomendasi saat melakukan 
overhaul.  
 Sebelum menghitung performa tiap unit turbin gas, terlebih dahulu 
mencari dan menghitung properties pada masing-masing titik disiklus 
turbin gas blok GT 1.2 dan 1.3. Selanjutnya akan dihitung performa turbin 
gas blok GT 1.2 dan 1.3 pada PLTGU PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik 
dengan membandingkan performa turbin dengan beban 50 MW dan 100 
MW. Performa turbin yang akan dihitung antara lain adalah daya 
kompresor, daya turbin, daya bersih, konsumsi bahan bakar spesifik 
(SFC), efisiensi kompresor, efisiensi turbin dan efisiensi siklus. 
Setelah dilakukan perhitungan, dapat disimpulkan bahwa kinerja 
unit 1.3 lebih baik daripada unit 1.2 pada beban 50 MW maupun 100 MW. 
Dengan adanya penurunan SFC dan peningkatan efisiensi dari turbin gas, 
maka akan berdampak pada biaya produksi yang paling hemat 
dibandingkan dengan beban kerja yang lainnya sehingga dapat dijadikan 
rekomendasi pengoperasian unit 1.3 
 
Kata Kunci : Turbin gas, Performa Turbin Gas, Overhaul, Efisiensi Turbin 
Gas 
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Abstract 
 
In Indonesia requirement for electrial power increase every year, 
it happens because government policy to distribute electrical power to all 
region in Indonesia. The requirement for electrial power is very high that 
cause the power plant to work at various load depends on the demand. In 
response of various workload changing, there will be a change in the 
amount of fuel supply, the amount of air supply and flue gas conditions. 
The workload changing also will give impact to the efficiency of the plant. 
To handle the power requirement, 3 unit PLTGU in block 1 work 
continuesly. It decreasing the plant performance by using it continuesly, if 
it happen the unit will take an overhaul to restore it performance.  
The effect by doing overhaul will make a differences on each 
turbine unit performance even operate with same workload. The 
performance differences on each turbine unit will affect on production 
costs and plant efficiency. By knowing the efficiency on each unit, it can be 
seen which unit has better efficiency to use as recommendation for doing 
an overhaul. 
Before calculating the performance of each unit gas turbines, the 
first step is finding and calculating the properties at each point in cycled 
gas turbine GT 1.2 and 1.3 blocks. Next is calculating the performance of 
gas turbine power plant block GT 1.2 and 1.3 at PT. PJB Gresik then find 
the different of performance by comparing the performance of the turbine 
with 50 MW and 100 MW load. The performance of turbine will be counted 
consist of work of compressor, work of turbine, net work, specific fuel 
consumption (SFC), efficiency of compressor, efficiency of turbine, and 
efficiency of cycle. 
After calculation process, we can conclude that unit 1.3 has a 
better performance than unit 1.2 workl at both 50 and 100 MW load. With 
the decrease in SFC and increase in the efficiency of gas turbines, it will 
have impact on the production costs which the most-effective compared 
with other workloads. 
 
Keywords: Gas Turbines, Gas Turbines Performance, Overhaul, Gas 
Turbines Efficiency. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
Latar Belakang 
 Pada era modern seperti sekarang, kebutuhan listrik menjadi salah 
satu kebutuhan yang sangat penting bagi manusia dan kebutuhan akan 
tenaga listrik tersebut akan semakin bertambah dari waktu ke waktu. Untuk 
mengatasi besarnya permintaan akan kebutuhan listrik, pembangunan 
pembangkit listrik terus dilakukan . Indonesia saat ini melaksanakan 
program percepatan pembangunan pembangkit listrik sebesar 35.000 MW 
dengan mendirikan beberapa pembangkit listrik, terutama Pembangkit 
Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) berbahan bakar gas. 
 PLTGU dengan bahan bakar natural gas kini sedang dikembangkan 
di berbagai wilayah karena dengan menggunakan bahan bakar gas 
memiliki banyak keuntungan. Selain lebih ramah lingkungan, sumber daya 
akan gas alam di Indonesia sendiri masih sangat melimpah. Pada suatu 
sistem pembangkit terdapat berbagai macam komponen yaitu kompresor, 
combustor, turbin dan generator. Jika komponen-komponen tersebut 
digunakan secara terus menerus, maka secara tidak langsung akan 
mempengaruhi performa dan umur penggunaanya. Hal ini akan 
berpengaruh langsung terhadap efisisensi pembangkit. Jika efisiensi 
pembangkit rendah maka perbandingan biaya operasional tidak sebanding 
dengan jumlah produksinya. 
 Kebutuhan listrik tidaklah tetap karena dipengaruhi oleh permintaan 
konsumen. Oleh sebab itu, PLTGU sering melakukan perubahan beban 
produksi untuk mengikuti permintaan konsumen. Dalam prosesnya apabila 
PLTGU melakukan perubahan pada beban produksi, terjadi perubahan 
beban suplai bahan bakar, suplai udara pembakaran, gas buangnya serta 
efisiensi dari pembangkit itu sendiri.  
Pada blok 1, 3 unit pembangkit digunakan secara terus menerus 
untuk memenuhi permintaan konsumen akan kebutuhan listrik. Karena 
digunakan secara kontinyu perlahan unit tersebut mengalami penurunan 
performa. Untuk mengembalikan performa turbin maka dilakukanlah 
overhaul, tetapi akibat dilakukannya overhaul terjadi perbedaan performa 
pada tiap unit turbin pada blok 1 pada beban yang sama.  
Dengan mengetahui efisiensi pada tiap unit maka dapat diketahui 
pada unit PLTGU mana yang mempunyai efisiensi lebih tinggi . Hal ini 
akan berguna nantinya sebagai rekomendasi unit PLTGU yang akan 
dilakukan overhaul. Dari latar belakang tersebut maka penulis selanjutnya 
akan melakukan analisis termodinamika untuk mengetahui perbandingan 
performa unit PLTGU dengan dua varian beban di PLTGU Blok GT 1.2 
dan PLTGU Blok GT 1.3 PJB UP GRESIK  
 
Permasalahan 
Permintaan kebutuhan listrik konsumen dapat berubah-ubah dari 
waktu ke waktu. Hal tersebut mempengaruhi jumlah produksi listrik yang 
dihasilkan oleh pembangkit. Setiap unit pembangkit memiliki keandalan 
tersendiri untuk mengatasi perubahan beban produksi. Untuk merubah 
jumlah produksi listrik tersebut, beban produksi harus berubah. 
Beban kerja yang berubah-ubah juga mempengaruhi efisiensi kerja 
dari pembangkit. Efisiensi dari siklus, turbin dan kompresor berbeda-beda 
disetiap beban kerjanya. Untuk itu penulis akan mencari unit yang 
memiliki efisiensi tertinggi. Selanjutnya nanti, hasil dari penelitian ini 
dapat menjadi rekomendasi dalam memilih unit dengan efisiensi paling 
baik. 
  
Batasan Masalah 
 Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini 
antara lain sebagai berikut : 
1. Perhitungan kerja dan efisiensi, menggunakan data kerja dari PT. 
PJB UP Gresik. 
2. Perhitungan yang dilakukan menggunakan data dari gas turbin unit 
GT 1.2 dan 1.3 dengan beban 50 MW dan 100 MW.  
3. Data yang diambil merupakan data beban setelah combustion 
inspection. 
4. Perhitungan kerja siklus brayton didasarkan pada analisis 
termodinamiaka dengan menggunakan beberapa asumsi. 
 
 
 
 
 
 
 
Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini yaitu untuk mengetahui beban 
kerja beberapa pembangkit untuk mencari efisiensi paling tinggi. Beban 
tersebut merupakan beban yang paling baik baik sebab hasil produksinya 
lebih tinggi dengan menekan biaya-biaya yang dikeluarkan. Sehingga 
dapat digunakan sebagai rekomendasi saat penggunaan unit dalam 
melakukan proses produksi. 
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini ditinjau dari latar belakang dan 
rumusan masalah adalah sebagai berikut: 
 
1. Mengetahui perbandingan performa turbin gas di PLTGU UP 
Gresik khususnya di Blok 1.2 dan 1.3 PT.PJB UP Gresik pada 
varian beban operasi yang sama. 
2. Mengetahui perbandingan spesifik fuel consumption dan efisiensi 
siklus turbin gas di PLTGU UP Gresik khususnya di Blok 1.2 dan 
1.3 PT.PJB UP Gresik antar beban operasi yang sama. 
 
Metode Penulisan  
Metode penulisan pada tugas akhir Analisa Perbandingan Performa 
Turbin Gas Sebelum dan Sesudah Combustion Inspection Dengan Beban 
50 MW dan 100 MW di PLTGU Blok GT 1.2 dan GT 1.3 PT. PJB UP 
Gresik adalah sebagai berikut:  
 
 
 
1. Studi Literatur  
Studi literatur sebagai bahan persiapan untuk menganalisis 
sistem. Studi literatur berkaitan dengan analisis perhitungan 
termodinamika dan unjuk kerja  
2. Konsultasi Dengan Dosen Pembimbing  
Dalam penulisan tugas akhir ini perlu mengadakan 
konsultasi/responsi dengan dosen pembimbing.  
3. Observasi Data  
Melakukan observasi data – data melalui media internet dan dari 
hasil pengamatan langsung di PLTGU blok GT. 1.2 dan 1.3 UP 
Gresik.  
4. Analisa data  
Menghitung efisiensi dan mengetahui proses perawatan, dengan 
menggunakan buku-buku pedoman dan data data.  
5. Membuat Kesimpulan  
Setelah menyelesaikan laporan tugas akhir dapat mengambil 
kesimpulan tentang hasil dari analisa tersebut. 
 
Sistematika Penulisan 
Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut 
: 
BAB I     PENDAHULUAN  
Latar belakang penulisan, permasalahan, batasan masalahan, 
tujuan penulisan, dan sistematika penulisan.  
BAB II   DASAR TEORI  
Bab ini memaparkan tentang teori-teori dan persamaan-
persamaan yang mendasari perumusan masalah, siklus kerja 
PLTGU, komponen-komponen PLTGU, efisiensi turbin,  air 
fuel ratio, spesifik fuel consumption. 
BAB III  METODOLOGI  
Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dari survey di 
lapangan dan diagram alir proses penulisan tugas akhir secara 
umum.  
 
BAB IV  PERHITUNGAN  
Bab ini memuat tentang perhitungan-perhitungan kapasitas, 
efisiensi turbin, air fuel ratio, spesifik fuel consumption. 
BAB V   PENUTUP  
Berisikan kesimpulan dan saran.  . 
LAMPIRAN 
 
 
Manfaat 
Berdasarkan uraian tentang efisiensi kerja Turbin Gas, maka 
penulisan Tugas Akhir ini diharapkan bermanfaat bagi : 
1. Perusahaan. 
Dari analisa ini diharapkan adanya suatu hasil yang dapat menjadi 
masukan bagi perusahaan, sebagai informasi dalam operasional, 
khususnya mengenai unit turbin gas dengan efisiensi tertinggi. 
2. Penulis. 
Hasil penulisan Tugas Akhir ini diharapkan dapat berguna dan 
memberi masukan untuk menambah pengalaman dan pengetahuan 
tentang perhitungan kinerja Turbin Gas 
3. Pihak lain 
Dapat dijadikan masukan dan informasi bagi pihak lain mengenai 
kinerja Turbin Gas 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1. Turbin Gas dan Komponennya 
2.1.1 Pengertian Turbin Gas 
Turbin adalah mesin penggerak mula dimana fluida kerjanya 
yang menghasilkan energi kinetis diarahkan langsung ke sudu turbin 
untuk mendapatkan energi mekanis, fluida kerjanya dapat berupa air, 
udara panas ataupun uap air (steam).  
Adapun  turbin gas adalah peralatan pembangkit yang 
menggunakan gas bertekanan tinggi sebagai fluida kerja. Turbin gas 
bekerja dengan cara mengubah energi kinetik daripada gas bertekanan 
tinggi tersebut menjadi energi mekanik yang akan menggerakkan sudu 
yang terdapat pada poros. Poros tersambung dengan generator, akibat 
perputaran poros timbul energi mekanik yang akan dikonversikan 
menjadi energi listrik 
 
Gambar 2.1 Turbin Gas 
( http://www.insinyoer.com/wp-content/uploads/2014/11/prinsip-kerja-
turbin-gas-8.jpg ) 
 
Bagian turbin yang berputar disebut rotor atau roda turbin dan 
bagian turbin yang diam disebut stator atau rumah turbin. Rotor memutar 
poros daya yang menggerakkan beban.  
Turbin gas merupakan salah satu komponen dari suatu sistem turbin gas. 
Sistem turbin gas yang paling sederhana terdiri dari tiga komponen yaitu 
kompressor, ruang bakar dan turbin gas.  
Oleh sebab itu didalam sistem turbin gas terjadi tiga proses 
pokok untuk memproduksi energi yaitu :  
1. Proses kompresi udara  
2. Proses pembakaran udara - bahan bakar  
3. Proses ekspansi gas hasil pembakaran  
 
2.1.2 Klasifikasi Turbin Gas 
Sistem turbin gas dapat di klasifikasikan menjadi beberapa jenis 
antara lain :  
A. Klasifikasi sistem turbin gas berdasarkan siklusnya  
B. Klasifikasi sistem turbin gas berdasarkan konstruksi porosnya  
C. Klasifikasi sistem turbin gas berdasarkan alirannya  
 
A. Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan Siklusnya  
1. Siklus Terbuka (Opened Cycle)  
Pada sistem turbin gas siklus terbuka dimana fluida kerja 
(udara) dikompresikan dari udara bebas, kemudian mengalami 
proses pembakaran diruang bakar, berekspansi di Turbin dan 
akhirnya keluar lagi ke udara bebas walaupun terbentuk gas sisa 
pembakaran atau dengan kata lain sistem ini terbuka terhadap udara 
bebas. gambar berikut adalah skema siklus terbuka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Blok Diagram Turbin 
Siklus Terbuka 
Compressor
CC
Turbin
G
 Keterangan : 
CC : Combustion Chamber 
G : Generator 
 
 
2. Siklus Tertutup (Closed Cycle)  
Sistem kerja turbin gas dengan siklus tertutup prosesnya 
hampir sama dengan siklus terbuka. Namun gas bekas yang keluar 
dari turbin dimasukkan kembali ke kompressor untuk di 
kompresikan kembal, tetapi sebelum mendekati kompressor gas 
bekas tersebut mengalami pendinginan hingga temperatur awal 
memasuki kompressor pada sebuah alat penukar kalor (APK). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3. Blok Diagram Turbin 
Siklus Tertutup 
Keterangan : 
CC : Combustion Chamber 
HE : Heat Exchanger 
G : Generator 
 
 
Compressor
CC
Turbin
G
HE
3. Siklus Kombinasi (Combination Cycle)  
Siklus kombinasi ini sangat memperhatikan efisiensi dan 
penghematan energi yang berasal dari gas buang yang merupakan 
kerugian besar apabila gas buang dengan temperatur yang makin 
tinggi keluar dari turbin gas namun tidak dimanfaatkan, bahkan 
dibuang ke udara bebas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4. Blok Diagram Combined Cycle 
( Turbin Gas dan Uap ) 
Compressor
CC
Turbin
G
HE
 Keterangan : 
CC : Combustion Chamber 
G  : Generator 
HE : Heat Exchanger 
B  : Boiler 
ST : Steam Turbine  
CD : Condenser 
P  : Pompa 
 
B. Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan Konstruksinya  
1. Turbin Gas Berporos Tunggal ( Single Shaft ) 
Turbin gas ini hanya memiliki satu poros saja, tetapi pada 
poros tersebut terdiri dari beberapa komponen utama turbin gas, 
seperti sudu turbin dan sudu kompressor. Jenis ini banyak digunakan 
untuk pembangkit listrik maupun industri, karena digunakan padas 
daya beban torsi yang konstan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5. Blok Diagram Turbin Gas 
Poros Tunggal  
 
 
2. Turbin Gas Berporos Ganda ( Multi Shaft )  
Turbin jenis ini digunakan untuk menahan beban dan torsi 
yang bervariasi. Poros pertama turbin dikopel langsung dengan 
poros aksial. Turbin dengan tekanan tinggi berfungsi menggerakkan 
komresor, mensuplai gas panas unuk turbin tekanan rendah. Turbin 
tekanan rendah untuk memutar generator listrik 
Compressor
CC
Turbin
G
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Blok Diagram Turbin Gas  
Poros Ganda 
 
1. Turbin Gas Poros Terpisah 
Turbin dengan poros teripisah, dimana poros gas producer 
terisah dengan power turbin, tetapi masih terletak pada smbu putar 
yang sama. Keuntngan memakai turbin jenis poros terpisah, adalah 
jika terjadi erubahan beban secara tiba tiba, kerja daripada 
kompresor tetap, sehingga debit udara yang dihasilkan kompresor 
tetap. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Blok Diagram Turbin Gas 
Poros Terpisah 
 
 
Compressor
CC
HP
LPC LPT
C. Klasifikasi Turbin Gas Menurut Arah Alirannya 
Turbin Gas dapat digolongkan menurut arah aliran daripada 
kompresor yang digunakan.  
1. Turbin Axial  
Disebut turbin axial karena arah aliran fluida kerjanya sejajar 
dengar poros turbin. Penggunaan turbin gas aksial dapat ditemukan 
pada pembangkit listrik. 
 
 
Gambar 2.8 Turbin Gas Axial 
(http://tagoleki.com/wp-content/uploads/2015/11/image27.jpeg)  
 
 
 
 
2. Turbin Radial  
Disebut turbin radial karena arah aliran gas tegak lurus 
terhadap poros turbin. Dapat ditemukan penggunaanya pada 
pesawat pesawat kecil.  
 
Gambar 2.9 Turbin Gas Radial 
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/86/GasTurb
ine.svg/400px-GasTurbine.svg.png) 
 
 
2.1.3 Komponen Utama Turbin Gas 
Gambar 2.10 Komponen Turbin Gas 
(http://artikel-teknologi.com/wp-content/uploads/2014/03/20140318-
101948-AM.jpg) 
 
1. Kompressor 
Kompresor berfungsi untuk menghisap udara atmosfer dan 
mengkompresikannya sehingga pada tekanan tertentu. Kompresor 
pada turbin dibedakan tergantung pada arah alirannya.  
• Kompresor Sentrifugal 
Kompresor sentrifugal banyak dipakai pada turbin gas yang 
relatif berukuran kecil. Kompresor sentrifugal ini terdiri dari infeler 
yang tersimpan dalam suatu rumah yang berisi diffuser. Udara 
dihisap kedalam impeller yang berputar dengan cepat. Kemudian 
disalurkan pada tekanan dan kecepatan yang lebih tinggi pada 
diffuser stasioner. Penurunan kecepatan udara dan energi kinetik 
mengakibatkan kenaikan tekanan melalui infeler yang lebih dari dua 
tingkat pada turbin gas. 
• Kompresor Aliran Aksial  
Kompresor ini dinamakan kompresor aksial karena udara 
mengalir sejajar terhadap poros. Tidak seperti kompresor 
sentrifugal, kompresor aksial membutuhkan banyak tingkat untuk 
mendapat udara bertekanan tinggi. Tiap tingkat terdiri dari satu baris 
sudu gerak yang terpasang pada rumah kompresor. Sebagai 
perbandingan dengan kompresor sentrifugal, kompresor aliran 
aksial bisa mencapai 15 tingkat untuk menghasilkan tekanan operasi 
yang diinginkan.  
2. Ruang Bakar ( Combustion Chamber ) 
Udara bertekanan dari kompresor akan masuk menuju ruang 
bakar yang biasa disebut combustion chamber atau combustor. Di 
dalam combustor, oksigen dalam udara akan bereaksi dengan bahan 
bakar sehingga menghasilkan panas. Panas tersebut diserap oleh 
komponen udara sisa seperti nitrogen sehingga udara hasil 
pembakaran mengalami semacam pemuaian secara cepat.  Pada 
instalasi ruang bakar dapat terdiri dari beberapa bagian, diantaranya 
adalah: 
• Ruang Bakar Pembakaran ( Casing ) 
Merupakan tempat terjadinya seluruh proses pembakaran. 
fungsinya sebagai tempat terjadinya pencampuran antara udara yang 
telah dikompresi dengan bahan bakar udara yang masuk. 
• Ruang Bakar Utama (Combustion Liner) 
Merupakan komponen yang terdapat didalam combustion 
chamber, yang berfungsi sebagai tempat dimana bahan bakar dan 
udara dicampur dan juga merupakan tempat berlangsungnya 
pembakaran. Bagian ini memiliki sirip - sirip sebagai saluran 
masuknya udara kedalam combustion chamber dan juga berfungsi 
untuk mendinginkan combustion liner ini sendiri. 
• Pematik nyala api ( spark flug/ignitor) 
Komponen ini sama seperti busi pada mesin mobil atau 
sepeda motor. Ia berfungsi sebagai pemantik api sehingga proses 
pembakaran dapat terjadi. Ignitor ini menggunakan arus listrik 
untuk menciptakan percikan api. Dan biasanya hanya digunakan 
pada proses awal penyalaan turbin gas, jika api di dalam ruang 
bakar sudah menyala, maka ignitor akan otomatis mati. 
• Nozzle ( Injector )  
Merupakan komponen yang berfungsi untuk menyemprotkan 
bahan bakar gas kedalam combustion liner dan bercampur dengan 
udara.  
Fuel nozzle terdapat pada ujung combustion chamber dan 
masuk ke combustion liners. Fungsi dari fuel nozzle ini adalah untuk 
mengabutkan bahan bakar dan mengarahkannya ke reaction zone 
pada ruang bakar. 
Zona pembakaran pada combustion chamber ada tiga yaitu : 
1. Zona Utama (primary zone) 
Primary zone merupakan daerah dimana udara berdifusi 
dengan udara dari kompresor untuk membentuk campuran udara dan 
bahan bakar yang siap terbakar, juga dimana tempat bahan bakar di 
sulut oleh spark Flug. 
2. Zona kedua (secondary zone) 
Secondary zone adalah zona penyempurnaan pembakaran 
sebagai kelanjutan pembakaran pada primary zone. 
3. Zona reduksi temperatur (dilution zone) 
Dilution zone merupakan zona untuk mereduksi temperatur 
gas hasil pembakaran pada keadaan yang diinginkan pada saat 
masuk first stage nozzle. 
 
Gambar 2.11. Zona Pembakaran  
Combustion Chamber 
(www.intechopen.com/source/html/45115/media/image1.png) 
 
 
 
 
3. Turbin 
Turbin merupakan tempat terjadinya konversi energi kinetik 
menjadi energi mekanik yang digunakan sebagai penggerak 
kompresor dan perlengkapan lainnya. Dari daya turbin yang 
dihasilkan kira-kira 60 % digunakan untuk memutar kompresornya 
sendiri, dan sisanya digunakan untuk kerja yang dibutuhkan. Turbin 
gas dengan rasio kompresi 0,5 memiliki efisiensi yang paling baik. 
Tidak salah jika turbin jenis ini adalah yang paling banyak 
diaplikasikan di berbagai kebutuhan termasuk untuk pembangkit 
tenaga listrik. Pada turbin reaksi ini, sudu rotor dan stator didesain 
sebagai nozzle. Sehingga perubahan energi panas di dalam udara 
menjadi energi kinetik, terjadi pada setiap tingkatan sudu. 
Turbin yang paling sederhana terdiri dari sebuah bagian yang 
berputar disebut rotor, yang terdiri atas sebuah poros/shaft dengan 
sudu-sudu atau blade yang terpasang pada poros tersebur. Rotor 
tersebut berputar akibat dari tumbukan aliran fluida atau berputar 
sebagai reaksi dari aliran fluida tersebut. Berdasarkan putaran rotor 
itulah turbin terbagi atas 2 jenis, yaitu turbin impuls dan turbin 
reaksi.  
1. Tubin Impuls 
Turbin ini merubah arah dari aliran fluida berkecepatan 
tinggi menghasilkan putaran impuls dari turbin dan penurunan 
energi kinetik dari aliran fluida. Tidak ada perubahan tekanan 
yang terjadi pada fluida, penurunan tekanan terjadi di nozzle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.12. Turbin Impuls 
(http://artikel-teknologi.com/wp-content/uploads/2011/08/20110803-
042533.jpg) 
  
2. Turbin Reaksi 
Turbin ini menghasilkan torsi dengan menggunakan 
tekanan atau massa gas atau fluida. Tekanan dari fluida berubah 
pada saat melewati sudu rotor. Pada turbin jenis ini diperlukan 
semacam sudu pada casing untuk mengontrol fluida kerja seperti 
yang bekerja pada turbin tipe multistage atau turbin ini harus 
terendam penuh pada fluida kerja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.13. Turbin Reaksi 
(http://artikel-teknologi.com/wp-content/uploads/2011/08/20110803-
042533.jpg) 
 
2.1.4 Komponen Penunjang Turbin Gas 
Ada beberapa komponen penunjang yaitu : 
1. Starting Equipment 
Berfungsi untuk melakukan start up sebelum turbin bekerja. 
Jenis-jenis starting equipment yang digunakan di unit-unit turbin gas 
pada umumnya 
adalah : 
1. Diesel Engine, (PG –9001A/B) 
2. Induction Motor, (PG-9001C/H dan KGT 4X01, 4X02 dan 
4X03) 
3. Gas Expansion Turbine (Starting Turbine) 
2. Coupling dan Accessory Gear 
Berfungsi untuk memindahkan daya dan putaran dari poros 
yang bergerak ke poros yang akan digerakkan. Ada tiga jenis coupling 
yang digunakan, yaitu: 
1. Jaw Cluth, menghubungkan starting turbine dengan accessory 
gear dan HP turbin rotor. 
2. Accessory Gear Coupling, menghubungkan accessory gear 
dengan HP turbin rotor. 
3. Load Coupling, menghubungkan LP turbin rotor dengan 
kompressor beban. 
3. Fuel System 
Bahan bakar yang digunakan berasal dari fuel gas system 
dengan tekanan sekitar 15 kg/cm2. Fuel gas yang digunakan sebagai 
bahan bakar harus bebas dari cairan kondensat dan partikel-partikel 
padat. Untuk mendapatkan kondisi tersebut diatas maka sistem ini 
dilengkapi dengan knock out drum yang berfungsi untuk memisahkan 
cairan-cairan yang masih terdapat pada fuel gas. 
4. Lube Oil System 
Lube oil system berfungsi untuk melakukan pelumasan secara 
kontinu pada setiap komponen sistem turbin gas. Lube oil 
disirkulasikan pada bagian-bagian utama turbin gas dan trush bearing 
juga untuk accessory gear dan yang lainnya. Lube oil system terdiri 
dari: 
1. Oil Tank (Lube Oil Reservoir) 
2. Oil Quantity 
3. Pompa 
4. Filter System 
5. Valving System 
6. Piping System 
7. Instrumen untuk oil 
Pada turbin gas terdapat tiga buah pompa yang digunakan untuk 
mensuplai lube oil 
guna keperluan lubrikasi, yaitu: 
1. Main Lube Oil Pump, merupakan pompa utama yang 
digerakkan oleh HP shaft pada gear box yang mengatur 
tekanan discharge lube oil. 
2. Auxilary Lube Oil Pump, merupakan pompa lube oil yang 
digerakkan oleh tenaga listrik, beroperasi apabila tekanan dari 
main pump turun. 
3. Emergency Lube Oil Pump, merupakan pompa yang 
beroperasi jika kedua pompa diatas tidak mampu 
menyediakan lube oil. 
  
5. Cooling System 
Sistem pendingin yang digunakan pada turbin gas adalah air 
dan udara. Udara dipakai untuk mendinginkan berbagai komponen 
pada section dan bearing. Komponen-komponen utama dari cooling 
system adalah: 
1. Off base Water Cooling Unit 
2. Lube Oil Cooler 
3. Main Cooling Water Pump 
4. Temperatur Regulation Valve 
5. Auxilary Water Pump 
6. Low Cooling Water Pressure Swich 
2.2 Siklus pada Turbin Gas 
Tiga siklus turbin gas yang dikenal secara umum yaitu: 
2.2.1 Siklus Ericson 
Merupakan siklus mesin kalor yang dapat balik (reversible) 
yang terdiri dari dua proses isotermis dapat balik (reversible isotermic) 
dan dua proses isobarik dapat balik (reversible isobaric). Proses 
perpindahan panas pada proses isobarik berlangsung di dalam 
komponen siklus internal (regenerator), dimana effisiensi termalnya 
adalah : 
𝜂𝑡ℎ =
𝑇3− 𝑇1
𝑇3
 
( ref : V. Ganesan, Gas Turbines 1999,  
Ericsson Cycle hal. 92) 
2.2.2 Siklus Stirling 
Merupakan siklus mesin kalor dapat balik, yang terdiri dari dua 
proses isotermis dapat balik (isotermal reversible) dengan volume tetap 
(isovolum). Efisiensi termalnya sama dengan efisiensi termal pada siklus 
Ericson. 
2.2.3 Siklus Brayton 
Siklus ini merupakan siklus daya termodinamika ideal untuk 
turbin gas, sehingga saat ini siklus ini yang sangat populer digunakan 
oleh pembuat mesin turbine atau manufacturer dalam analisa untuk up-
grading performance. Siklus Brayton ini terdiri 
dari proses kompresi isentropik yang diakhiri dengan proses pelepasan 
panas pada tekanan konstan. Pada siklus Bryton tiap-tiap keadaan proses 
dapat dianalisa secara berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. 14. Blok Diagram Siklus Brayton 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15 P-V dan T-S Diagram  
Siklus Brayton 
(http://artikel-teknologi.com/wp-content/uploads/2014/03/20140313-
074850-AM.jpg)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Compressor
CC
Turbin
G
• Proses 1 → 2, kompresi isentropik. 
Udara atmosfer masuk ke dalam sistem turbin gas melalui sisi 
inlet kompresor. Oleh kompresor, udara dikompresikan sampai 
tekanan tertentu diikuti dengan volume ruang yang menyempit. 
Proses ini tidak diikuti dengan perubahan entropi, sehingga d 
isebut proses isentropik. Proses ini ditunjukan dengan angka 
1-2 pada kurva di atas.  
Karena proses (1-2) merupakan proses isentropik, maka : 
𝑃1
𝑘−1
𝑇1
𝑘 =
𝑃2
𝑘−1
𝑇2
𝑘  
(
𝑇2
𝑇1
)
𝑘
= (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
 
𝑇2
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 128 ) 
 
Kerja yang dibutuhkan kompresor,dalam hal ini adalah sebagai 
berikut : 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎(ℎ2 + ℎ1) 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 477 ) 
 
• Proses 2 → 3, pembakaran isobarik 
Pada tahap 2-3, udara terkompresi masuk ke ruang bakar. 
Bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang bakar, dan diikuti dengan 
proses pembakaran bahan bakar tersebut. Energi panas hasil 
pembakaran diserap oleh udara (qin), meningkatkan temperatur 
udara, dan menambah volume udara. Proses ini tidak mengalami 
kenaikan tekanan udara, karena udara hasil proses pembakaran 
bebas berekspansi ke sisi turbin. Karena tekanan yang konstan inilah 
maka proses ini disebut isobarik. Suatu bentuk sederhana dari 
persamaan tingkat keadaan gas ideal diperoleh apabila Cp konstan, 
dalam hal ini juga diketahui bahwa Cv juga konstan, maka diperoleh 
persamaan tingkat keadaan sebagai berikut: 
 
𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 
𝑢2 = 𝐶𝑣×𝑇2 
ℎ2 = 𝐶𝑝×𝑇2 
( ref : V. Ganesan 1999, Gas Turbines hal. 10 ) 
 
Dengan mengasumsikan tidak ada loss pada perpindahan 
kalor dalam artian kalor terserap penuh dan pada gas turbine tidak 
ada energi yang dibangkitkan. Kesetimbangan massa dan energi 
pada kondisi steady steate tunak volume atur sebagai berikut 
 
0 = 𝑄𝑐𝑣 + ?̇? + ?̇? [ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡 +
(𝑉𝑖𝑛
2−𝑉𝑜𝑢𝑡
2)
2
] + [𝑔(𝑍𝑖𝑛 − 𝑍𝑜𝑢𝑡)] 
Dengan Qcv merupakan masukan Q yang terdapat pada 
pembakaran yang dihasilkan oleh bahan bakar Q . yang dihasilkan 
bahan bakar didapat dari persamaan: 
 
?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 =
𝑄𝑖𝑛
𝐿𝐻𝑉𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
 
 
Jadi, dari persamaan di atas dapat diperoleh: 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟×?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 
 
• Proses 3 → 4, ekspansi isentropik. 
Udara bertekanan yang telah menyerap panas hasil 
pembakaran, berekspansi melewati turbin. Sudu-sudu turbin yang 
merupakan nozzle-nozzle kecil berfungsi untuk mengkonversikan 
energi panas udara menjadi energi kinetik (baca artikel berikut). 
Sebagian energi tersebut dikonversikan turbin untuk memutar 
kompresor. Pada sistem pembangkit listrik turbin gas, sebagian 
energi lagi dikonversikan turbin untuk memutar generator listrik. 
Sedangkan pada mesin turbojet, sebagian energi panas 
dikonversikan menjadi daya dorong pesawat oleh sebentuk nozzle 
besar pada ujung keluaran turbin gas. 
𝑃3
𝑘−1
𝑇3
𝑘 =
𝑃4
𝑘−1
𝑇4
𝑘  
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𝑇3
𝑇4
)
𝑘
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𝑃3
𝑃4
)
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𝑃4
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𝑘−1
𝑘
 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 407 ) 
 
Kerja yang dibutuhkan kompresor,dalam hal ini adalah sebagai 
berikut : 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟)(ℎ3 − ℎ4) 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 492 ) 
 
• Proses 4 → 1, pembuangan panas. 
Tahap selanjutnya adalah pembuangan udara kembali ke 
atmosfer. Pada siklus Brayton ideal, udara yang keluar dari turbin 
ini masih menyisakan sejumlah energi panas. Panas ini diserap oleh 
udara bebas, sehingga secara siklus udara tersebut siap untuk 
kembali masuk ke tahap 1-2 lagi. 
𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 
𝑢2 = 𝐶𝑣×𝑇4 
ℎ2 = 𝐶𝑝×𝑇4 
( ref : V. Ganesan 1999, Gas Turbines hal. 10 ) 
 
Pembuangan kalor pada tekanan konstan (P = c). Kalor yang 
dilepas: 
 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟)(ℎ4 − ℎ1) 
 
 
 
2.3 Air Fuel Ratio, Spesific Fuel Consumption, dan Effisiensi 
2.3.1 Air Fuel Ratio 
Bahan Bakar ( natural gas ) yang hendak dimasukan kedalam 
ruang bakar haruslah dalam keadaan yang mudah terbakar, hal tersebut 
agar bisa didapatkan efisiensi turbin gas yang maksimal. Campuran 
bahan bakar yang belum sempurna akan sulit dibakar oleh percikan 
bunga api dari spark plug. Bahan bakar tidak dapat terbakar tanpa adanya 
udara (O2), tentunya dalam keadaan yang homogen. Bahan bakar atau 
natural gas yang dipakai dalam pembakaran sesuai dengan ketentuan atau 
aturan, sebab bahan bakar yang melimpah pada ruang bakar justru tidak 
meningkatkan tenaga yang dihasilkan turbin gas tersebut namun akan 
merugikan turbin gas sendiri. Perbandingan campuran udara dan bahan 
bakar sangat dipengaruhi oleh pemakaian bahan bakar. Perbandingan 
udara dan bahan bakar dinyatakan dalam bentuk volume atau berat dari 
bagian udara dan natural gas. Air Fuel Ratio adalah faktor 
yangmempengaruhi kesempurnaan proses pembakaran didalam ruang 
bakar. Merupakan komposisi campuran natural gas dan udara. Misalkan 
AFR bernilai 14,7 artinya campuran terdiri dari 1 natural gas dan 14,7 
udara biasa disebut Stoichiometry. Air fuel ratio dapat dicari 
menggunakan persamaan : 
 
𝐴
𝐹
=
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎
?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 637 ) 
 
2.3.2 Spesific Fuel Consumption 
Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat) untuk menghasilkan 
satu satuan daya dalam satu satuan waktu. Di mesin piston, SFC adalah 
sama dengan rasio massa bahan bakar/poros tenaga kuda. Dalam mesin 
turbin gas, SFC adalah sama dengan rasio massa bahan bakar/dorongan. 
Kondisi terbaik adalah ketika nilainya minimum. Nilai SFC menurun 
dengan tinggi saat dalam kondisi suhu dingin. 
 
𝑆𝐹𝐶 =
?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑡
 
(ref : berbagienergi.com) 
2.3.3 Effisiensi 
1. Effisiensi Kompresor 
 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  
𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
  
                      =  
ℎ2𝑠 − ℎ1
ℎ2 − ℎ1
×100% 
 ( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 412 ) 
 
2. Effisiensi Turbin 
 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  
𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
 
              =  
ℎ3 − ℎ4
ℎ3 − ℎ4𝑠
×100% 
 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 412 ) 
 
3. Effisiensi Siklus 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
𝑄𝑖𝑛
×100 % 
( ref : Fundamental Engineering Thermodynamic E-book Michael 
J. Moran and Howard N. Shapiro hal 414 ) 
 
4. Effisiensi Generator 
𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 =
𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
×100 % 
 
2.4 Prinsip Kerja Turbin Gas 
Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistim turbine gas 
adalah sebagai berikut:  
1. Pemampatan (compression) udara di hisap dan dimampatkan  
2. Pembakaran (combustion) bahan bakar dicampurkan ke dalam 
ruang bakar dengan udara kemudian di bakar. 
3. Pemuaian (expansion) gas hasil pembakaran memuai dan 
mengalir ke luar melalui nozel (nozzle) 
4. Pembuangan gas (exhaust) gas hasil pembakaran dikeluarkan 
lewat saluran pembuangan. 
Pada kenyataannya, tidak ada proses yang selalu ideal tetap 
terjadi kerugian-kerugian yang dapat menyebabkan turunny daya yang 
dihasilkan oleh turbin gas dan berakibat pad menurunnya performansi 
turbin gas itu sendiri. Kerugian-kerugia tersebut dapat terjadi pada 
ketiga komponen sistem turbin gas. Sebab-sebab terjadinya kerugian 
antara lain: 
• Adanya gesekan fluida yang menyebabkan terjadinya 
kerugian tekanan (pressure losses) di ruang bakar. 
• Adanya kerja yang berlebih waktu proses kompresi yang 
menyebabkan terjadinya gesekan antara bantalan turbin 
dengan angin. 
• Berubahnya nilai Cp dari fluida kerja akibat terjadinya 
perubahan temperatur dan perubahan komposisi kimia dari 
fluida kerja. 
• Adanya mechanical loss, dsb. 
Untuk memperkecil kerugian ini hal yang dapat kita lakukan 
antara lain dengan perawatan (maintanance) yang teratur atau dengan 
memodifikasi peralatan yang ada. 
 
2.5 Maintenance Turbin Gas 
Maintenance adalah perawatan untuk mencegah hal-hal yang tidak 
diinginkan seperti kerusakan terlalu cepat terhadap semua peralatan di 
pabrik, baik yang sedang beroperasi maupun yang berfungsi sebagai suku 
cadang. Kerusakan yang timbul biasanya terjadi karena keausan dan 
ketuaan akibat pengoperasian yang terus-menerus, dan juga akibat langkah 
pengoperasian yang salah. 
Maintenance pada turbine gas selalu tergantung dari faktor-faktor 
operasional dengan kondisi yang berbeda disetiap wilayah, karena 
operasional turbine gas sangat tergantung dari kondisi daerah operasional. 
Semua pabrik pembuat turbine gas telah menetapkan suatu ketetapan yang 
aman dalam pengoperasian sehingga turbine selalu dalam batas kondisi 
aman dan tepat waktu untuk melakukan maintenance. 
Faktor-faktor penyebab kerusakan diantaranya adalah :  
• Design dan material  
• Pengoperasian  
• Pemeliharaan  
• Kondisi lingkungan  
 
Program pemeliharan yang berhasil selain akan memperlambat 
terjadinya kerusakan, juga akan dapat meningkatkan kemampuan dari 
peralatan/instalasi yang dipelihara.  
Efisiensi Turbin Gas sangat mempengaruhi daya mampu unit PLTG. 
Oleh karenanya stop berkala (periodic shut-down) akan hilangnya 
kesempatan produksi yang tidak direncanakan terlebih dahulu dan 
mungkin juga akan berarti suatu kondisi yang berbahaya. Stop terencana 
(scheduled shut-down) harus dikoordinasikan dengan unit pembangkit 
lainnya sehingga tidak terjadi kekurangan cadangan unit pembangkit. 
Turbin Gas memerlukan Periodic Inspection, perbaikan dan penggantian 
parts-nya. 
Secara umum maintenance dapat dibagi dalam beberapa bagian, 
diantaranya adalah: 
 
1. Preventive Maintenance 
Preventive maintenance adalah suatu kegiatan perawatan yang 
direncanakan baik itu secara rutin maupun periodik, karena apabila 
perawatan dilakukan tepat pada waktunya akan mengurangi down 
time dari peralatan. Preventive maintenance dibagi menjadi: 
• Running Maintenance, adalah suatu kegiatan perawatan yang 
dilakukan hanya bertujuan untuk memperbaiki equipment yang 
rusak saja dalam satu unit. Unit produksi tetap melakukan 
kegiatan. 
• Turning Around Maintenance, adalah perawatan terhadap 
peralatan yang sengaja dihentikan pengoperasiannya. 
 
2. Repair Maintenance 
Repair Maintenance merupakan perawatan yang dilakukan 
terhadap peralatan yang tidak kritis, atau disebut juga peralatan-
peralatan yang tidak mengganggu jalannya operasi. 
 
3. Predictive Maintenance 
Predictive Maintenance merupakan kegiatan monitor, menguji, 
dan mengukur peralatanperalatan yang beroperasi dengan 
menentukan perubahan yang terjadi pada bagian utama, apakah 
peralatan tersebut berjalan dengan normal atau tidak. 
 
4. Corrective Maintenance 
Corrective Maintenance adalah perawatan yang dilakukan 
dengan memperbaiki perubahan kecil yang terjadi dalam disain, serta 
menambahkan komponen-komponen yang sesuai dan juga 
menambahkan material-material yang cocok. 
 
5. Break Down Maintenance. 
Kegiatan perawatan yang dilakukan setelah terjadi kerusakan 
atau kelainan pada peralatan sehingga tidak dapat berfungsi seperti 
biasanya. 
 
6. Modification Maintenance. 
Pekerjaan yang berhubungan dengan disain suatu peralatan atau 
unit. Modifikasi bertujuan menambah kehandalan peralatan atau 
menambah tingkat produksi dan kualitas pekerjaan. 
 
 
7. Shut Down Maintenance 
Shut Down adalah kegiatan perawatan yang dilakukan terhadap 
peralatan yang sengaja dihentikan pengoperasiannya. Shutdown 
maintenance pada turbine gas terdiri dari Boroscope Inspection, 
Combustion Inspection, Hot Gas Path Ispection dan Major Inspection. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 
 Dalam proses pengerjaan tugas akhir ini dilakukan dengan tahapan 
yang digambarkan pada diagram alir berikut : 
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Konversi satuan data dan 
mencari properties dari 
masing-masing cek point  
A 
Selesai  
Perhitungan performa turbin 
gas  
Pengeplotan pada grafik dan 
analisa performa turbin gas 
Penyusunan buku laporan 
3.2 Penjelasan Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 Tugas akhir Analisis termodinamika untuk membandingkan 
performa turbin gas antar unit PT PJB UP Gresik PLTGU GT 1.2 dan 
PLTU GT 1.3 sesudah overhaul dengan variasi beban, dalam penyelesaian 
memiliki metode dan tahapan sebagai berikut: 
 
3.2.1 Studi Literature 
 Studi literature merupakan pengkajian untuk mendapat topik tugas 
akhir sebelum melakukan observasi lapangan. 
Pada pengkajian ini meliputi studi pustaka yang berkaitan dengan 
turbin gas yang diperoleh dari berbagai sumber seperti gas turbine oleh 
V.Ganesan, fundamental of engineering thermodynamics oleh Michael J. 
moran dan Howard N. Shapiro, Fundamental of Thermodynamics oleh 
Claus Borgnake dan Richard E. Sonntag, dan beberapa sumber lain. 
Selain itu juga dikaji berdasarkan penelitian terdahulu. 
 
3.2.2 Observasi Lapangan 
 Observasi dan identifikasi lapangan dilakukan untuk mengetahui 
adanya permasalahan pada keadaan aktual yang nantinya dipelajari dan 
dianalisis sebagai topik tugas akhir. Turbin gas adalah topik yang 
dianalisa pada tugas akhir ini dan analisa dilakukan pada performa turbin 
gas secara termodinamika 
 
3.2.3 Perumusan Masalah 
 Setelah mencari berbagai literature dan observasi pada PLTGU PT 
PJB UP Gresik, langkah selanjutnya adalah merumuskan masalah secara 
spesifik dengan bahasan dan objek penelitian tugas akhir turbin gas 
PLTGU GT 1.2 dan PLTU GT 1.3. Tugas akhir ini mengangkat masalah 
bagaimana perbandingan unjuk kerja turbin gas dan efisiensi siklus turbin 
gas secara termodinamika antar unit dengan variasi beban 
 
 
 
3.2.4 Pengumpulan Data 
 Pada tahap ini, data dikumpulkan dari berbagai sumber informasi 
analisis unjuk kerja GT 1.2 dan GT 1.3 yang ada pada PLTGU PT. PJB 
UP Gresik 
 
3.2.5 Konversi dan Perhitungan Properties 
 Pada tahap ini dilakukan konversi satuan dari data-data yang telah 
dikumpulkan ke dalam satuan yang umum digunakan untuk 
mempermudah proses perhitungan. Selanjutnya dilakukan perhitungan 
secara termodinamika pada tiap titik (state) untuk mendapatkan data 
properties yang selanjutnya akan digunakan untuk menghitung unjuk 
kerja turbin gas. 
 
3.2.6 Perhitungan Performa Turbin Gas 
 Setelah dilakukan konversi dan didapatkan data properties pada 
masing-masing titik. Maka selanjutnya adalah perhitungan performa 
turbin gas dengan menggunakan data daripada properties tersebut. 
Perhitungan performa tersebut antara lain daya turbin, daya kompresor, 
daya netto, konsumsi bahan bakar, efesiensi turbin, efesiensi kompresor, 
dan efesiensi siklus.  
 
3.2.7 Pengeplotan pada Grafik dan Analisa 
 Setelah didapatkan data performa turbin gas. Selanjutnya data-data 
tersebut disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Pengeplotan ini berguna 
untuk mempermudah pembacaan dan analisa perbandingan performa 
turbin gas pada berbagai beban. 
 
3.2.8 Penyusunan Buku Laporan 
 Setelah itu dilakukan penyusunan buku tugas akhir mengenai topik 
yang telah diangkat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 BAB IV 
ANALISA DAN PERHITUNGAN 
 
Pada bab ini akan dilakukan perhitungan unjuk kerja turbin gas dan 
hasil perbandingan performa antar unit turbin gas dengan variasi beban 50 
MW dan 100 MW, dengan menggunakan: 
 
5. Data kerja dari Turbin gas GT 1.2 dan 1.3 PT. PJB UP Gresik 
6. Perhitungan yang dilakukan menggunakan data dari gas turbin GT 
1.2 dan 1.3 dengan beban 50 MW dan 100 MW 
7. Data yang diambil merupakan data beban setelah combustion 
inspection. 
 
4.1 Data Hasil Pengamatan 
 Setelah dilakukan pengamatan di plant didapatkan data dan blok 
diagram turbin gas PLTGU blok 1.2 dan 1.3  
 
4.2 Perhitungan Performa Turbin Gas GT 1.2 dan 1.3 PLTGU 
PT.PJB UP Gresik dengan beban 50 MW dan 100 MW. 
 Pada bab ini akan dilakukan perhitungan performa turbin gas GT 
1.2 dan 1.3 PLTGU PT.PJB UP Gresik. Data yang digunakan dalam contoh 
perhitungan adalah data operasi PLTGU blok GT 1.2 dan 1.3 setelah 
combustion inspection, pada beban 50 MW dan 100 MW 
 
4.2.1 Perhitungan Properties Pada Tiap Titik Unit 1.2 Beban 50 
MW 
 Untuk mempermudah perhitungan, terlebih dahulu kita 
mengetahui properties di tiap-tiap titik pada skema turbin gas. Adapun 
skema turbin gas itu sendiri serta data pengoprasiannya adalah sebagai 
berikut: 
 Metode perhitungan didasarkan pada beberapa asumsi untuk 
menyederhanakan perhitungan, asumsi sebagai berikut: 
1. Setiap komponen yang dianalisa dalam keadaan steady state 
2. Proses yang terjadi pada turbin dan kompresor merupakan proses 
isentropik 
3. Energi kinetik dan energi potensial diabaikan 
4. Proses yang terjadi di dalam turbin gas tidak dijabarkan secara 
detail karena mengacu pada data operasi atau performance test 
sheet yang ada. 
5. Perhitungan performa turbin gas didas arkan pada kalor yang 
masuk dan keluar pada sistem saja, tidak menhitung perpindahan 
panas yang terjadi pada setiap state yang ada di dalam turbin gas. 
 
Campuran komposisi bahan bakar akan berpengaruh pada 
perhitungan performa turbin gas. Dari tabel berikut dapat diketahui nilai 
dari Cp Combustion Product dan Specific Gravity daripada bahan bakar 
turbin gas 
 
Tabel 4.1. Data Komponen Bahan Bakar dan Spesific Gravity 
Komponen Komposisi Specific 
Gravity 
Cp 
Methane 95,2 % 0,5275 2,22 kJ/kg.K 
Ethane 1,8 % 0,0187 1,75 kJ/kg.K 
Propane 1,2 % 0,0183 1,5 kJ/kg.K 
n-butane 0,31 % 0,0063 1,675 
kJ/kg.K 
Isobutane 0,31 % 0,0062 1,67 kJ/kg.K 
N-pentane 0,1 % 0,0026 0,167 
kJ/kg.K 
Isopentane 0,62 % 0,0156 0,228 
kJ/kg.K 
Hexane Plus 0,12 % 0,0041 0,165 
kJ/kg.K 
Nitrogen 0,19 % 0,0018 1,04 kJ/kg.K 
Karbon 
Dioksida 
0,07 % 0,0011 0,821 
kJ/kg.K 
 Nilai Specific Gravity adalah jumlah specific gravity pada tiap 
komponen bahan bakar 
SG = 0,60248 
 
Dari tabel tersebut didapat data Cp Combustion Product dengan 
cara mengkalikan nilai Cp tiap komponen dengan persentasi kandungan 
bahan bakar : 
 
1. Methane   = 2,116 kJ/kg.K 
2. Ethane   = 0,0315 kJ/kg.K 
3. Propane  = 0,018 kJ/kg.K 
4. N-butane  = 0,0051 kJ/kg.K 
5. Isobutane  = 0,0049 kJ/kg.K 
6. N-pentane  = 0,00016 kJ/kg.K 
7. Isopentane  = 0,00014 kJ/kg.K 
8. Hexane Plus  = 0,00019 kJ/kg.K 
9. Nitrogen  = 0,00019 kJ/kg.K 
10. Karbon Dioksida = 0,0005 kJ/kg.K 
Cp = 2,17965 kJ/kg.K 
 
Tabel 4.2 Data properties natural gas dan udara 
Input k P Cp Cv 
Udara 1,4 1,2 1,01 0,718 
Natural Gas 1,3 0,722 2,4 1,85 
Unit  Kg/m3 kJ/kg.K kJ/kg.K 
 
 Data harga properties tersebut diambil pada sumber Engineering 
Toolbox 2013 
Berikut adalah tabel properties daripada unit 1.2 dengan beban 50 
MW. Dari tabel tersebut kita bisa mencari properties untuk setiap stage 
yang dibutuhkan dalam perhitungaan performa turbin gas. 
 
Tabel 4.3 Data Operasi sesudah CI. GT 1.2 Beban 50 MW 
Input Value Unit 
Daya (W) 50 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 50,27 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 19,67 kNm3/h 
HHV 1080,07 BTU/SCF 
Efisiensi generator 98,7 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 29,43 C 
Tekanan masuk kompresor (P1) 14,7 psi 
Temperatur keluar kompresor (T2) 355,33 C 
Tekanan keluar kompresor (P2) 8,6 Kg/cm2 
Temperatur keluar turbin (T4) 487,77 C 
Tekanan keluar turbin (P4) 760 mmHg 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 1072.52 BTU/SCF 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 Untuk mempermudah dalam perhitungan, maka dilakukan 
konversi terlebih dahulu ke dalam suatu baku metric units, sebagai 
berikut: 
 
Tabel 4.4 Data Operasi sesudah CI. GT 1.2  Beban 50 MW (Konversi) 
Input Value Unit 
Daya (W) 50 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 50,27 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 19,67 kNm3/h 
HHV 55692.158 kj/kg 
Efisiensi generator 98,7 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 302,58 K 
Tekanan masuk kompresor (P1) 101,33 kPa 
Temperatur keluar kompresor (T2) 628,68 K 
Tekanan keluar kompresor (P2) 843,372 kPa 
Temperatur keluar turbin (T4) 760,92 K 
Tekanan keluar turbin (P4) 101,325 kPa 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 55303.358 kj/kg 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1. Heat Balance Unit 1.2 
 
 
a. State 1 
 Pada state ini udara dari lingkungan (udara ruangan/atmosfir) 
masuk ke kompresor. Dari tabel operasi, didapatkan data yaitu: 
 
𝑇1 = 302,58 𝐾 
𝑃1 = 101,33 𝑘𝑃𝑎 
 
 Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.  
Compressor
CC
Turbin
MECHANICAL LOSSES = 1100 KW
P ambient =  
1,0354 ata 
P2 = 13,7 ata 
 
P3 = 13,1 ata 
𝜂 = 98,7% 
 
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan interpolasi: 
 
ℎ1 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇1 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ1 =
(300,19
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−305,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(300 𝐾−305 𝐾)
×(302,58 𝐾 − 305 𝐾) + 305,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ1 = 302,785
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
b. State 2 
 Pada titik ini udara yang masuk ke kompresor akan dikompresikan 
keluar menuju ke ruang bakar, dimana fluida udara yang telah terkompresi 
tersebut mempunyai tekanan dan temperatur yang tinggi. Dari tabel 
operasi, didapatkan data yaitu: 
 
𝑇2 = 628,68 𝐾 
𝑃2 = 843,372 𝑘𝑃𝑎 
 
Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamika dari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.  
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan interpolasi: 
 
ℎ2 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇2 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ2 =
(628,07
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−638,63
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(620 𝐾−630 𝐾)
×(628,68 𝐾 − 630 𝐾) + 639,63
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ2 = 638,236
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 2 ini berlangsung proses kompresi isentropik 
maka : 
𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 𝑇1 (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 302,58 𝐾 (
843,372 𝑘𝑃𝑎
101,33 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 302,58 𝐾 × 1,829 
𝑇2𝑠 = 553,418 𝐾 
 
c. State 3 
 Pada tahap ini terjadi proses pembakaran di dalam ruang bakar 
(combustion chamber) dimana fluida bahan bakar natural gas diinjeksikan 
sehingga bercampur dengan udara berkompresi dan terjadi proses 
pembakaran. Fuel gas yang sudah terbentuk dari pembakaran akan keluar 
dari ruang bakar menuju turbin untuk mengekspansi sudu sudu turbin. 
 Dari data heat balance pada kondisi pembebanan 50 MW 
didapatkan data tekanan keluar kompresosr sebesar 13,1 ata dan tekanan 
keluar turbin sebesar 13,6 ata. Sehingga pressure drop dapat dicari dengan 
cara berikut: 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
𝑃3
𝑃2
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
13,1 𝑎𝑡𝑎
13,7 𝑎𝑡𝑎
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 − 0,963) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = 4,379 % 
 
 Setelah besar pressure drop diketahui, maka besar 𝑃3 dapat 
dihitung dengan cara sebagai berikut. 
 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 =
(𝑃2 − 𝑃3)
𝑃2
 
0,04379 =
(843,372 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3)
843,372 𝑘𝑃𝑎
 
0,04379 × 843,372 𝑘𝑃𝑎 = 843,372 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
36,931 𝑘𝑃𝑎 = 843,372 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
𝑃3 = 806,441 𝑘𝑃𝑎 
 
 Setelah didapatkan nilai 𝑃3, serta dengan menggunakan nilai rasio 
spesifik, 𝑘 = 1,3 yang diambil pada sumber Engineering Toolbox 2013, 
maka temperatur masuk turbin dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑇3
𝑇4
= (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇3 = 𝑇4 (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 760,92 𝐾 (
806,441 𝑘𝑃𝑎
101,325 𝑘𝑃𝑎
)
1,3−1
1,3
 
𝑇2𝑠 = 760,92 𝐾 × 1,611 
𝑇2𝑠 = 1225,842 𝐾 
 
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
 
ℎ3 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇3 
ℎ3 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 1225,842 𝐾 
ℎ3 = 2671,906
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
d. State 4 
 Pada state ini terjadi ekspansi gas buang hasil pembakaran dari 
dalam turbin. Pada proses ini terjadi gesekan antara gas hasil pembakaran 
dengan sudu-sudu turbin, sehingga temperatur gas buang yang keluar dari 
turbin menjadi lebih tinggi dari gas ideal (isentropis).  
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
𝑇4 = 760,92 𝐾 
ℎ4 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇4 
ℎ3 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 760,92 𝐾 
ℎ3 = 1658,539 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 4 ini berlangsung proses kompresi isentropis 
maka : 
𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
𝑃1
𝑃2
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 1225,842 𝐾 (
101,33 𝑘𝑃𝑎
843,372 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 1225,842 𝐾 × 0,5471 
𝑇2𝑠 = 669,886 𝐾 
 
4.2.2 Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 Beban 50 MW 
a. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Kompresor 
 Untuk perhitungan ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  pada beban 50 MW, kita 
menggunakan data-data properties pada beban 50 MW. Perhitungan 
tersebut menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
 
 Diperlukan hasil perhitungan dari ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  maka dapat dicari 
dengan menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
 
 Untuk mendapatkan harga dari ?̇?𝑏𝑏 maka dapat digunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 × 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟  
 
 Berdasarkan data komposisi bahan bakar, didapatkan harga 
specific gravity  bahan bakar yaitu sebesar 0,60248 pada kondisi 14,7 Psia. 
Massa jenis bahan bakar dapat dihitung dengan cara sebagai berikut: 
 
𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1,47 𝑃𝑠𝑖𝑎 
𝜌𝑏𝑏 = 𝑆𝐺 × 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  
𝜌𝑏𝑏 = 0,60248 × 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝜌𝑏𝑏 = 0,722976 
𝑘𝑔
𝑚3
 
 
Dari hasil perhitungan 𝜌𝑏𝑏 maka haraga ?̇?𝑏𝑏 dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑄𝑏𝑏  × 𝜌𝑏𝑏 
?̇?𝑏𝑏 = 19,67
𝑘𝑁𝑚3
ℎ
× 0,722976
𝑘𝑔
𝑚3
 × 
ℎ
3600𝑠
 × 
1000
𝑘
 
?̇?𝑏𝑏 = 3,9502 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Sementara untuk perhitungan ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dibutuhkan harga Air Fuel 
Ratio terlebih dahulu, untuk perhitungan AFR dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡 = (𝑊𝑇 − 𝑊𝐶) − 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
= (?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 + ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)(ℎ3 − ℎ4) − ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 (ℎ2 − ℎ1)
− 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 
50,27 𝑀𝑊
0,987
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] ?̇?𝑏𝑏(ℎ3 − ℎ4) − (
𝐴
𝐹
) ?̇?𝑏𝑏(ℎ2 − ℎ1) − 𝑀𝐿 
50,27𝑀𝑊
0,987
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] 3,9502
𝑘𝑔
𝑠
(2671,906
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1658,539  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− (
𝐴
𝐹
) 3,9502
𝑘𝑔
𝑠
(638,286
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 302,785
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− 1100 𝑘𝑊 
50932,11 𝑘𝑊 = [1 + (
𝐴
𝐹
)] 4003,002
𝑘𝐽
𝑠
− (
𝐴
𝐹
) 1325,296
𝑘𝐽
𝑠
− 1100 𝑘𝑊 
50932,11 𝑘𝑊 = 2903,002
𝑘𝐽
𝑠
+ 2677,706
𝑘𝐽
𝑠
× (
𝐴
𝐹
) 
(
𝐴
𝐹
) =
50932,11 
𝑘𝐽
𝑠
− 2903,002
𝑘𝐽
𝑠
2677,706
𝑘𝐽
𝑠
 
(
𝐴
𝐹
) = 17,698 
 
 Harga dari mecahnical losses didapatkan dari data heat balance 
turbin gas blok 1.2 dengan nilai 1100 kW  
Dari hasil perhitungan (𝐴/𝐹) maka haraga ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dapat 
diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 17,698× 3,9502 
𝑘𝑔
𝑠
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 69,910 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Setelah itu maka harga ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 69,910
𝑘𝑔
𝑠
(638,286
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 302,785
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 23454,874
𝑘𝐽
𝑠
 
 
b. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Turbin 
 Untuk perhitungan daya turbin pada Gas Turbin 1.2 dengan beban 
50 MW dapat diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑏)×(ℎ3 − ℎ4) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (69,910
𝑘𝑔
𝑠
+ 3,9502
𝑘𝑔
𝑠
) × (2671,906
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1658,539 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 74847,489
𝑘𝐽
𝑠
 
 
 
c. Daya Netto yang Dihasilkan Turbin 
 Daya netto adalah selisih antara daya yang dihasilkan turbin 
dengan daya yang dihasilkan kompresor, daya netto selanjutnya digunakan 
untuk menentukan nilai efisiensi siklus. 
 
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = ?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 74847,489
𝑘𝐽
𝑠
− 23454,874
𝑘𝐽
𝑠
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 51392,615
𝑘𝐽
𝑠
 
 
Actual Mechanical Losses = ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 − 𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡  
       = 51392,615
𝑘𝐽
𝑠
−  50932,11 
𝑘𝐽
𝑠
 
       = 460.505 KW 
 
 
 
d. Specific Fuel Consumption (SFC) 
 Untuk menghitung besarnya konsumsi bahan bakar yang 
digunakan pada Gas Turbin blok 1.2 dengan beban 50 MW, maka dapat 
digunakan cara berikut: 
𝑆𝐶𝐹 =
?̇?𝑏𝑏
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 
𝑆𝐶𝐹 =
3,9502 
𝑘𝑔
𝑠
×3600
𝑠
ℎ
51392,615
𝑘𝐽
𝑠
 
𝑆𝐶𝐹 = 0.276
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
 
 
e. Back Work Ratio (BWR) 
 Back work ratio adalah nilai persentase kerja spesifik yang 
digunakan untuk menggerakkan kompresor. Back work ratio dapat 
diperoleh dengan cara berikut: 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
23454,874
𝑘𝐽
𝑠
74847,489
𝑘𝐽
𝑠
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 0.31336 
 
f. Effisiensi Turbin 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝑇3 − 𝑇4
𝑇3 − 𝑇4𝑠
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
1225,842 𝐾 − 760,92 𝐾
1225,842𝐾 − 669,886 𝐾
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 83,625 % 
 
 
g. Effisiensi Kompresor 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
553,418  𝐾 − 302,58  𝐾
628,68  𝐾 − 302,58 𝐾
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 76,920 % 
h. Effisiensi Siklus 
 Untuk perhitungan efisiensi siklus, kita terlebih dahulu harus 
mencari besar panas yang masuk ke dalam turbin (𝑄𝑖𝑛). Dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉×?̇?𝑏𝑏 
𝑄𝑖𝑛 = 55303.358
𝑘𝐽
𝑘𝑔
×3,9502  
𝑘𝑔
𝑠
 
𝑄𝑖𝑛 = 218459.324 
𝑘𝐽
𝑠
 
 
 Selanjutnya mencari harga efisiensi siklus dengan cara sebagai 
berikut: 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
𝑄𝑖𝑛
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
51392,615
𝑘𝐽
𝑠
218459.324  
𝑘𝐽
𝑠
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = 23,525 % 
 
 
4.2.3 Perhitungan Properties Pada Tiap Titik Unit 1.3 Beban 50 
MW 
 
 
Tabel 4.5 Data Operasi sesudah CI. GT 1.3 Beban 50 MW 
Input Value Unit 
Daya (W) 50 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 50,3 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 19,57 kNm3/h 
HHV 1050,89 BTU/SCF 
Efisiensi generator 98 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 33,73 C 
Tekanan masuk kompresor (P1) 14,7 psi 
Temperatur keluar kompresor (T2) 363,67 C 
Tekanan keluar kompresor (P2) 8,58 Kg/cm2 
Temperatur keluar turbin (T4) 491,63 C 
Tekanan keluar turbin (P4) 760 mmHg 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 1043.349 BTU/SCF 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 Untuk mempermudah dalam perhitungan, maka dilakukan 
konversi terlebih dahulu ke dalam suatu baku metric units, sebagai 
berikut: 
 
 
 
Tabel 4.6 Data Operasi sesudah CI. GT 1.3  Beban 50 MW (Konversi) 
Input Value Unit 
Daya (W) 50 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 50,3 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 19,57 kNm3/h 
HHV 54187.535 kj/kg 
Efisiensi generator 98,7 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 306,88 K 
Tekanan masuk kompresor (P1) 101,33 kPa 
Temperatur keluar kompresor (T2) 636,82 K 
Tekanan keluar kompresor (P2) 841,410 kPa 
Temperatur keluar turbin (T4) 764,78 K 
Tekanan keluar turbin (P4) 101,325 kPa 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 53798.735 kj/kg 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2. Heat Balance Unit 1.3 
Compressor
CC
Turbin
MECHANICAL LOSSES = 1100 KW
Pambient = 
1,0354 ata 
P2 = 13,6 ata 
 P3=13,1 ata 
  
a. State 1 
 Pada state ini udara dari lingkungan (udara ruangan/atmosfir) 
masuk ke kompresor. Dari tabel operasi, didapatkan data yaitu: 
𝑇1 = 306,88𝐾 
𝑃1 = 101,33 𝑘𝑃𝑎 
 
 Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air. (terdapat pada lampiran). 
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan proses interpolasi: 
 
ℎ1 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇1 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ1 =
(305,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−310,24
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(305 𝐾−310 𝐾)
×(306,88 𝐾 − 310𝐾) + 310,24
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ1 = 307,107 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
b. State 2 
 Pada titik ini udara yang masuk ke kompresor akan dikompresikan 
keluar menuju ke ruang bakar, dimana fluida udara yang telah terkompresi 
tersebut mempunyai tekanan dan temperatur yang tinggi. Dari tabel 
operasi, didapatkan data yaitu: 
𝑇2 = 636,82 𝐾 
𝑃2 = 841,410 𝑘𝑃𝑎 
 
Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.  
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan interpolasi: 
 
ℎ2 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇2 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ2 =
(638,63
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−649,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(630 𝐾−640 𝐾)
×(636,82𝐾 − 640 𝐾) + 649,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ2 = 645,852 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 2 ini berlangsung proses kompresi isentropik 
maka : 
𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 𝑇1 (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 306,88 𝐾 (
841,410 𝑘𝑃𝑎
101,33 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 306,88 𝐾 × 1,827 
𝑇2𝑠 = 560,669𝐾 
 
c. State 3 
 Pada tahap ini terjadi proses pembakaran di dalam ruang bakar 
(combustion chamber) dimana fluida bahan bakar natural gas diinjeksikan 
sehingga bercampur dengan udara berkompresi dan terjadi proses 
pembakaran. Fuel gas yang sudah terbentuk dari pembakaran akan keluar 
dari ruang bakar menuju turbin untuk mengekspansi sudu sudu turbin. 
 Dari data heat balance pada kondisi pembebanan 50 MW 
didapatkan data tekanan keluar kompresosr sebesar 13,1 ata dan tekanan 
keluar turbin sebesar 13,6 ata. Sehingga pressure drop dapat dicari dengan 
cara berikut: 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
𝑃3
𝑃2
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
13,1 𝑎𝑡𝑎
13,6 𝑎𝑡𝑎
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 − 0,963) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = 4,379 % 
 
 Setelah besar pressure drop diketahui, maka besar 𝑃3 dapat 
dihitung dengan cara sebagai berikut. 
 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 =
(𝑃2 − 𝑃3)
𝑃2
 
0,04379 =
(841,410 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3)
841,410 𝑘𝑃𝑎
 
0,04379 × 841,410𝑘𝑃𝑎 = 841,410 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
36,931 𝑘𝑃𝑎 = 841,410 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
𝑃3 = 804,565 𝑘𝑃𝑎 
 
 Setelah didapatkan nilai 𝑃3, serta dengan menggunakan nilai rasio 
spesifik, 𝑘 = 1,3 yang diambil pada sumber Engineering Toolbox 2013, 
untuk lebih detailnya dapat dilihat pada lampiran, maka temperatur masuk 
turbin dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑇3
𝑇4
= (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇3 = 𝑇4 (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 764,78 𝐾 (
804,565  𝑘𝑃𝑎
101,325 𝑘𝑃𝑎
)
1,3−1
1,3
 
𝑇2𝑠 = 764,78  𝐾 × 1,610 
𝑇2𝑠 = 1231,295 𝐾 
 
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
 
ℎ3 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇3 
ℎ3 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 1231,295 𝐾 
ℎ3 = 2683,792 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
d. State 4 
 Pada state ini terjadi ekspansi gas buang hasil pembakaran dari 
dalam turbin. Pada proses ini terjadi gesekan antara gas hasil pembakaran 
dengan sudu-sudu turbin, sehingga temperatur gas buang yang keluar dari 
turbin menjadi lebih tinggi dari gas ideal (isentropis).  
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
𝑇4 = 764,78  𝐾 
ℎ4 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇4 
ℎ3 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 764,78 𝐾 
ℎ3 = 1666,952 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 4 ini berlangsung proses kompresi isentropis 
maka : 
𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
𝑃1
𝑃2
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 1231,295  𝐾 (
101,33 𝑘𝑃𝑎
841,410 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 1231,295   𝐾 × 0,5464 
𝑇2𝑠 = 672,779 𝐾 
 
4.2.4 Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.3 Beban 50 MW 
a. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Kompresor 
 Untuk perhitungan ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  pada beban 50 MW, kita 
menggunakan data-data properties pada beban 50 MW. Perhitungan 
tersebut menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
 
 Diperlukan hasil perhitungan dari ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  maka dapat dicari 
dengan menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
  Untuk mendapatkan harga dari ?̇?𝑏𝑏 maka dapat digunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 × 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟  
 
 Berdasarkan data komposisi bahan bakar, didapatkan harga 
specific gravity  bahan bakar yaitu sebesar 0,60248 pada kondisi 14,7 Psia. 
Massa jenis bahan bakar dapat dihitung dengan cara sebagai berikut: 
 
 
 
𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1,47 𝑃𝑠𝑖𝑎 
𝜌𝑏𝑏 = 𝑆𝐺 × 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  
𝜌𝑏𝑏 = 0,60248 × 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝜌𝑏𝑏 = 0,722976 
𝑘𝑔
𝑚3
 
 
Dari hasil perhitungan 𝜌𝑏𝑏 maka haraga ?̇?𝑏𝑏 dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑄𝑏𝑏  × 𝜌𝑏𝑏 
?̇?𝑏𝑏 = 19,57
𝑘𝑁𝑚3
ℎ
× 0,722976
𝑘𝑔
𝑚3
 × 
ℎ
3600𝑠
 × 
1000
𝑘
 
?̇?𝑏𝑏 = 3,9301 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Sementara untuk perhitungan ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dibutuhkan harga Air Fuel 
Ratio terlebih dahulu, untuk perhitungan AFR dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡 = (𝑊𝑇 − 𝑊𝐶) − 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
= (?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 + ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)(ℎ3 − ℎ4) − ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 (ℎ2 − ℎ1)
− 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 
50,3 𝑀𝑊
0,98
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] ?̇?𝑏𝑏(ℎ3 − ℎ4) − (
𝐴
𝐹
) ?̇?𝑏𝑏(ℎ2 − ℎ1) − 𝑀𝐿 
50,3 𝑀𝑊
0,98
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] 3,9301 
𝑘𝑔
𝑠
(2683,792 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1666,952 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− (
𝐴
𝐹
) 3,9301 (645,852 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 307,107 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− 1100 𝑘𝑊 
51326.530 𝑘𝑊 = [1 + (
𝐴
𝐹
)] 3996,2828
𝑘𝐽
𝑠
− (
𝐴
𝐹
) 1331,3017 
𝑘𝐽
𝑠
− 1100 𝑘𝑊 
51326.530𝑘𝑊 = 2896,2828 + 2664,9811
𝑘𝐽
𝑠
× (
𝐴
𝐹
) 
(
𝐴
𝐹
) =
51326.530 
𝑘𝐽
𝑠
− 2896,2828
𝑘𝐽
𝑠
2664,9811
𝑘𝐽
𝑠
 
(
𝐴
𝐹
) = 18,172 
 
 Harga dari mechanical losses didapatkan dari data heat balance 
turbin gas blok 1.3 dengan nilai 1100 kW (data dapat dilihat pada 
lampiran). 
Dari hasil perhitungan (𝐴/𝐹) maka haraga ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dapat 
diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 18,172× 3,9301 
𝑘𝑔
𝑠
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 71.417 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Setelah itu maka harga ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 71.417 
𝑘𝑔
𝑠
(645,852
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 307,107
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 24100,69 
𝑘𝐽
𝑠
 
 
b. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Turbin 
 Untuk perhitungan daya turbin pada Gas Turbin 1.3 dengan beban 
50 MW dapat diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑏)×(ℎ3 − ℎ4) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (71.417
𝑘𝑔
𝑠
+ 3,9301
𝑘𝑔
𝑠
)
× (2683,792 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1666,952 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 76615.945
𝑘𝐽
𝑠
 
 
c. Daya Netto yang Dihasilkan Turbin 
 Daya netto adalah selisih antara daya yang dihasilkan turbin 
dengan kerja kompresor, daya netto selanjutnya digunakan untuk 
menentukan nilai efisiensi siklus. 
 
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = ?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 76615.945
𝑘𝐽
𝑠
− 24100,69
𝑘𝐽
𝑠
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 52515.255
𝑘𝐽
𝑠
 
 
Actual Mechanical Losses = ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 − 𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡  
       = 52515.525
𝑘𝐽
𝑠
−  51326.530 
𝑘𝐽
𝑠
 
       = 1188.995 KW 
 
 
d. Specific Fuel Consumption (SFC) 
 Untuk menghitung besarnya konsumsi bahan bakar yang 
digunakan pada Gas Turbin blok 1.3 dengan beban 50 MW, maka dapat 
digunakan cara berikut: 
𝑆𝐶𝐹 =
?̇?𝑏𝑏
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 
𝑆𝐶𝐹 =
3,9301 
𝑘𝑔
𝑠
×3600
𝑠
ℎ
52515.255
𝑘𝐽
𝑠
 
𝑆𝐶𝐹 = 0.269
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
 
 
 
 
 
e. Back Work Ratio (BWR) 
 Back work ratio adalah nilai persentase kerja spesifik yang 
digunakan untuk menggerakkan kompresor. Back work ratio dapat 
diperoleh dengan cara berikut: 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
24100,69
𝑘𝐽
𝑠
76615.945
𝑘𝐽
𝑠
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 0.31456 
 
f. Effisiensi Turbin 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝑇3 − 𝑇4
𝑇3 − 𝑇4𝑠
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
1231,295 𝐾 − 764,78   𝐾
1231,295 𝐾 − 672,779 𝐾
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 83,527 % 
 
 
g. Effisiensi Kompresor 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
560,669 𝐾 − 306,88  𝐾
636,82  𝐾 − 306,88 𝐾
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 77,003 % 
h. Effisiensi Siklus 
 Untuk perhitungan efisiensi siklus, kita terlebih dahulu harus 
mencari besar panas yang masuk ke dalam turbin (𝑄𝑖𝑛). Dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
 
 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉×?̇?𝑏𝑏 
𝑄𝑖𝑛 = 53798.735
𝑘𝐽
𝑘𝑔
×3,9301  
𝑘𝑔
𝑠
 
𝑄𝑖𝑛 = 211434.408
𝑘𝐽
𝑠
 
 
 Selanjutnya mencari harga efisiensi siklus dengan cara sebagai 
berikut: 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
𝑄𝑖𝑛
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
52515.255 
𝑘𝐽
𝑠
211434.408 
𝑘𝐽
𝑠
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = 24,837 % 
 
4.2.5 Perhitungan Properties Pada Tiap Titik Unit 1.2 Beban 100 
MW 
 
 
Tabel 4.7 Data Operasi sesudah CI. GT 1.2 Beban 100 MW 
Input Value Unit 
Daya (W) 100 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 100,83 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 30,57 kNm3/h 
HHV 1080,07 BTU/SCF 
Efisiensi generator 98,7 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 30,60 C 
Tekanan masuk kompresor (P1) 14,7 psi 
Temperatur keluar kompresor (T2) 402 C 
Tekanan keluar kompresor (P2) 8,58 Kg/cm2 
Temperatur keluar turbin (T4) 499,83 C 
Tekanan keluar turbin (P4) 760 mmHg 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 1072.529 BTU/SCF 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 Untuk mempermudah dalam perhitungan, maka dilakukan 
konversi terlebih dahulu ke dalam suatu baku metric units, sebagai 
berikut: 
 
Tabel 4.8 Data Operasi sesudah CI. GT 1.2 Beban 100 MW (Konversi) 
Input Value Unit 
Daya (W) 100 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 100,83 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 30,57 kNm3/h 
HHV 55692.158 kj/kg 
Efisiensi generator 98,7 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 303,75 K 
Tekanan masuk kompresor (P1) 101,35 kPa 
Temperatur keluar kompresor (T2) 675,15 K 
Tekanan keluar kompresor (P2) 841,410 kPa 
Temperatur keluar turbin (T4) 772.98 K 
Tekanan keluar turbin (P4) 101,325 kPa 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 55303.358 kj/kg 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
  
a. State 1 
 Pada state ini udara dari lingkungan (udara ruangan/atmosfir) 
masuk ke kompresor. Dari tabel operasi, didapatkan data yaitu: 
𝑇1 = 303,75 𝐾 
𝑃1 = 101,35 𝑘𝑃𝑎 
 
 Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.). 
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan interpolasi: 
 
ℎ1 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇1 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ1 =
(300,19
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−305,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(300 𝐾−305 𝐾)
×(303,75𝐾 − 305𝐾) + 305,22
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ1 = 303,926 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
b. State 2 
 Pada titik ini udara yang masuk ke kompresor akan dikompresikan 
keluar menuju ke ruang bakar, dimana fluida udara yang telah terkompresi 
tersebut mempunyai tekanan dan temperatur yang tinggi. Dari tabel 
operasi, didapatkan data yaitu: 
 
𝑇2 = 675,15 𝐾 
𝑃2 = 841,410 𝑘𝑃𝑎 
 
Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.  
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan interpolasi: 
 
 
 
ℎ2 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇2 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ2 =
(681,14
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−691,82
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(670 𝐾−680 𝐾)
×(675,15𝐾 − 680𝐾) + 691,82
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ2 = 686,640 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 2 ini berlangsung proses kompresi isentropik 
maka : 
𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 𝑇1 (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 303,75 𝐾 (
841,410 𝑘𝑃𝑎
101,35 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 303,75 𝐾 × 1,827 
𝑇2𝑠 = 554,951 𝐾 
 
c. State 3 
 Pada tahap ini terjadi proses pembakaran di dalam ruang bakar 
(combustion chamber) dimana fluida bahan bakar natural gas diinjeksikan 
sehingga bercampur dengan udara berkompresi dan terjadi proses 
pembakaran. Fuel gas yang sudah terbentuk dari pembakaran akan keluar 
dari ruang bakar menuju turbin untuk mengekspansi sudu sudu turbin. 
 Dari data heat balance pada kondisi pembebanan 100 MW 
didapatkan data tekanan keluar kompresosr sebesar 13,1 ata dan tekanan 
keluar turbin sebesar 13,7 ata. Sehingga pressure drop dapat dicari dengan 
cara berikut: 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
𝑃3
𝑃2
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
13,1 𝑎𝑡𝑎
13,7 𝑎𝑡𝑎
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 − 0,963) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = 4,379 % 
 
 Setelah besar pressure drop diketahui, maka besar 𝑃3 dapat 
dihitung dengan cara sebagai berikut. 
 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 =
(𝑃2 − 𝑃3)
𝑃2
 
0,04379 =
(841,410 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3)
841,410 𝑘𝑃𝑎
 
0,04379 × 841,410𝑘𝑃𝑎 = 841,410 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
36,931 𝑘𝑃𝑎 = 841,410 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
𝑃3 = 804,565 𝑘𝑃𝑎 
 
 Setelah didapatkan nilai 𝑃3, serta dengan menggunakan nilai rasio 
spesifik, 𝑘 = 1,3 yang diambil pada sumber Engineering Toolbox 2013, 
maka temperatur masuk turbin dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑇3
𝑇4
= (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇3 = 𝑇4 (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 772.98𝐾 (
804,565  𝑘𝑃𝑎
101,325 𝑘𝑃𝑎
)
1,3−1
1,3
 
𝑇2𝑠 = 772.98  𝐾 × 1,610 
𝑇2𝑠 = 1244.497 𝐾 
 
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
 
ℎ3 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇3 
ℎ3 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 1244.497 𝐾 
ℎ3 = 2712.567 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
d. State 4 
 Pada state ini terjadi ekspansi gas buang hasil pembakaran dari 
dalam turbin. Pada proses ini terjadi gesekan antara gas hasil pembakaran 
dengan sudu-sudu turbin, sehingga temperatur gas buang yang keluar dari 
turbin menjadi lebih tinggi dari gas ideal (isentropis).  
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
𝑇4 = 772.98  𝐾 
ℎ4 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇4 
ℎ3 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 772.98 𝐾 
ℎ3 = 1684.825 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 4 ini berlangsung proses kompresi isentropis 
maka : 
𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
𝑃1
𝑃2
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 1244.497   𝐾 (
101,35 𝑘𝑃𝑎
841,410 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 1244.497    𝐾 × 0,5464 
𝑇2𝑠 = 679.993 𝐾 
4.2.6 Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.2 Beban 100 MW 
a. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Kompresor 
 Untuk perhitungan ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  pada beban 100 MW, kita 
menggunakan data-data properties pada beban 100 MW. Perhitungan 
tersebut menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
 
 Diperlukan hasil perhitungan dari ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  maka dapat dicari 
dengan menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
 
 Untuk mendapatkan harga dari ?̇?𝑏𝑏 maka dapat digunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 × 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟  
 
 Berdasarkan data komposisi bahan bakar, didapatkan harga 
specific gravity  bahan bakar yaitu sebesar 0,60248 pada kondisi 14,7 Psia. 
Massa jenis bahan bakar dapat dihitung dengan cara sebagai berikut: 
 
𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1,47 𝑃𝑠𝑖𝑎 
𝜌𝑏𝑏 = 𝑆𝐺 × 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  
𝜌𝑏𝑏 = 0,60248 × 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝜌𝑏𝑏 = 0,722976 
𝑘𝑔
𝑚3
 
 
Dari hasil perhitungan 𝜌𝑏𝑏 maka haraga ?̇?𝑏𝑏 dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑄𝑏𝑏  × 𝜌𝑏𝑏 
?̇?𝑏𝑏 = 30,57
𝑘𝑁𝑚3
ℎ
× 0,722976
𝑘𝑔
𝑚3
 × 
ℎ
3600𝑠
 × 
1000
𝑘
 
?̇?𝑏𝑏 = 6.1392
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Sementara untuk perhitungan ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dibutuhkan harga Air Fuel 
Ratio terlebih dahulu, untuk perhitungan AFR dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡 = (𝑊𝑇 − 𝑊𝐶) − 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
= (?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 + ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)(ℎ3 − ℎ4) − ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 (ℎ2 − ℎ1)
− 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 
100,83 𝑀𝑊
0,987
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] ?̇?𝑏𝑏(ℎ3 − ℎ4) − (
𝐴
𝐹
) ?̇?𝑏𝑏(ℎ2 − ℎ1) − 𝑀𝐿 
100,83 𝑀𝑊
0,987
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] 6.1392 
𝑘𝑔
𝑠
(2712.567 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1684.825 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− (
𝐴
𝐹
) 6.1392 (686,640  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 303,926  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− 1100 𝑘𝑊 
102158.05𝑘𝑊 = [1 + (
𝐴
𝐹
)] 6309.5136 
𝑘𝐽
𝑠
− (
𝐴
𝐹
) 2349.557  
𝑘𝐽
𝑠
− 1100 𝑘𝑊 
102158.05𝑘𝑊 = 5209.5136 + 3959.9566
𝑘𝐽
𝑠
× (
𝐴
𝐹
) 
(
𝐴
𝐹
) =
102158.05 
𝑘𝐽
𝑠
− 5209.5136
𝑘𝐽
𝑠
3959.9566
𝑘𝐽
𝑠
 
(
𝐴
𝐹
) = 24,482 
 
 Harga dari mechanical losses didapatkan dari data heat balance 
turbin gas blok 1.3 dengan nilai 1100 kW  
Dari hasil perhitungan (𝐴/𝐹) maka haraga ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dapat 
diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 24,482× 6.1392 
𝑘𝑔
𝑠
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 150.301 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Setelah itu maka harga ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 150.301 
𝑘𝑔
𝑠
(686,640
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 303,926  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 57522.296
𝑘𝐽
𝑠
 
 
b. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Turbin 
 Untuk perhitungan daya turbin pada Gas Turbin 1.2 dengan beban 
100 MW dapat diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑏)×(ℎ3 − ℎ4) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (150.301
𝑘𝑔
𝑠
+ 6.1392
𝑘𝑔
𝑠
)
× (2712.567 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1684.825 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 160780.164
𝑘𝐽
𝑠
 
 
c. Daya Netto yang Dihasilkan Turbin 
 Daya netto adalah selisih antara daya yang dihasilkan turbin 
dengan kerja kompresor, daya netto selanjutnya digunakan untuk 
menentukan nilai efisiensi siklus. 
 
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = ?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 160780.164
𝑘𝐽
𝑠
− 57522.296
𝑘𝐽
𝑠
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 103257.868
𝑘𝐽
𝑠
 
 
Actual Mechanical Losses = ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 − 𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡  
       = 103257.868
𝑘𝐽
𝑠
−  102158.05 
𝑘𝐽
𝑠
 
       = 1099.818 KW 
 
 
d. Specific Fuel Consumption (SFC) 
 Untuk menghitung besarnya konsumsi bahan bakar yang 
digunakan pada Gas Turbin blok 1.2 dengan beban 100 MW, maka dapat 
digunakan cara berikut: 
𝑆𝐶𝐹 =
?̇?𝑏𝑏
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 
𝑆𝐶𝐹 =
6.1392  
𝑘𝑔
𝑠
×3600
𝑠
ℎ
103257.868
𝑘𝐽
𝑠
 
𝑆𝐶𝐹 = 0.214
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
 
 
e. Back Work Ratio (BWR) 
 Back work ratio adalah nilai persentase kerja spesifik yang 
digunakan untuk menggerakkan kompresor. Back work ratio dapat 
diperoleh dengan cara berikut: 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
57522.296
𝑘𝐽
𝑠
160780.164
𝑘𝐽
𝑠
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 0.3577 
 
f. Effisiensi Turbin 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝑇3 − 𝑇4
𝑇3 − 𝑇4𝑠
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
1244.497  𝐾 − 772.98    𝐾
1244.497  𝐾 − 679.993  𝐾
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 86,278 % 
 
 
g. Effisiensi Kompresor 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
554,951 𝐾 − 303,75 𝐾
675,15  𝐾 − 303,75 𝐾
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 67,636 % 
 
 
h. Effisiensi Siklus 
 Untuk perhitungan efisiensi siklus, kita terlebih dahulu harus 
mencari besar panas yang masuk ke dalam turbin (𝑄𝑖𝑛). Dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉×?̇?𝑏𝑏 
𝑄𝑖𝑛 = 55303.358
𝑘𝐽
𝑘𝑔
×6.1392  
𝑘𝑔
𝑠
 
𝑄𝑖𝑛 = 339518.375
𝑘𝐽
𝑠
 
 
 Selanjutnya mencari harga efisiensi siklus dengan cara sebagai 
berikut: 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
𝑄𝑖𝑛
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
103257.868
𝑘𝐽
𝑠
339518.375 
𝑘𝐽
𝑠
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = 30,413 % 
 
4.2.7 Perhitungan Properties Pada Tiap Titik Unit 1.3 Beban 100 
MW 
 
 
Tabel 4.9 Data Operasi sesudah CI. GT 1.3 Beban 100 MW 
Input Value Unit 
Daya (W) 100 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 99,97 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 30,30 kNm3/h 
HHV 1050,89 BTU/SCF 
Efisiensi generator 98 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 32,03 C 
Tekanan masuk kompresor (P1) 14,7 psi 
Temperatur keluar kompresor (T2) 409 C 
Tekanan keluar kompresor (P2) 12,25 Kg/cm2 
Temperatur keluar turbin (T4) 510,07 C 
Tekanan keluar turbin (P4) 760 mmHg 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 1043.34 BTU/SCF 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 Untuk mempermudah dalam perhitungan, maka dilakukan 
konversi terlebih dahulu ke dalam suatu baku metric units, sebagai 
berikut: 
 
Tabel 4.10 Data Operasi sesudah CI. GT 1.3 Beban 100 MW (Konversi) 
Input Value Unit 
Daya (W) 100 MW 
Daya sebenarnya (Correct W) 99,97 MW 
Laju aliran bahan bakar (Q) 30,30 kNm3/h 
HHV 54187.53 kj/kg 
Efisiensi generator 98 % 
Temperatur masuk kompresor (T1) 305,18 K 
Tekanan masuk kompresor (P1) 101,35 kPa 
Temperatur keluar kompresor (T2) 682,15 K 
Tekanan keluar kompresor (P2) 909,212 kPa 
Temperatur keluar turbin (T4) 783,22 K 
Tekanan keluar turbin (P4) 101,325 kPa 
Mechanical Losses 1100 KW 
LHV 53798.73 kj/kg 
Specific Heat Combustion Product 2,17965 kJ/kg.K 
 
 
 
 
 
 
a. State 1 
 
 
 Pada state ini udara dari lingkungan (udara ruangan/atmosfir) 
masuk ke kompresor. Dari tabel operasi, didapatkan data yaitu: 
𝑇1 = 305,18𝐾 
𝑃1 = 101,35 𝑘𝑃𝑎 
 
 Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.  
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan proses interpolasi: 
 
ℎ1 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇1 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ1 =
(305,227
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−310,24
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(305 𝐾−310 𝐾)
×(305,18𝐾 − 310𝐾) + 310,24
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ1 = 305,4 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
b. State 2 
 Pada titik ini udara yang masuk ke kompresor akan dikompresikan 
keluar menuju ke ruang bakar, dimana fluida udara yang telah terkompresi 
tersebut mempunyai tekanan dan temperatur yang tinggi. Dari tabel 
operasi, didapatkan data yaitu: 
𝑇2 = 682,15𝐾 
𝑃2 = 909,212𝑘𝑃𝑎 
 
Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel 
termodinamikadari “Fundamental of Engineering Thermodynamics” 5th 
edition karangan Michael J. Moran dan Howard N. Saphiro pada bagian 
tabel A-22 Ideal Gas Properties of Air.  
Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan interpolasi: 
 
ℎ2 =
(ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 − ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
(𝑇𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ)
×(𝑇2 − 𝑇𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ) + ℎ𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ 
ℎ2 =
(691,82
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−702,52
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
(680 𝐾−690 𝐾)
×(682,15𝐾 − 690𝐾) + 702,52
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  
ℎ2 = 694,12 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 2 ini berlangsung proses kompresi isentropik 
maka : 
𝑇2𝑠
𝑇1
= (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 𝑇1 (
𝑃2
𝑃1
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 305,18 𝐾 (
909,212 𝑘𝑃𝑎
101,35 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 305,18 𝐾 × 1,868 
𝑇2𝑠 = 570.076 𝐾 
 
c. State 3 
 Pada tahap ini terjadi proses pembakaran di dalam ruang bakar 
(combustion chamber) dimana fluida bahan bakar natural gas diinjeksikan 
sehingga bercampur dengan udara berkompresi dan terjadi proses 
pembakaran. Fuel gas yang sudah terbentuk dari pembakaran akan keluar 
dari ruang bakar menuju turbin untuk mengekspansi sudu sudu turbin. 
 Dari data heat balance pada kondisi pembebanan 100 MW 
didapatkan data tekanan keluar kompresosr sebesar 13,1 ata dan tekanan 
keluar turbin sebesar 13,6 ata. Sehingga pressure drop dapat dicari dengan 
cara berikut: 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
𝑃3
𝑃2
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 −
13,1 𝑎𝑡𝑎
13,6 𝑎𝑡𝑎
) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = (1 − 0,963) × 100% 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 = 4,379 % 
 
 Setelah besar pressure drop diketahui, maka besar 𝑃3 dapat 
dihitung dengan cara sebagai berikut. 
 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑝 =
(𝑃2 − 𝑃3)
𝑃2
 
0,04379 =
(909,212 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3)
909,212 𝑘𝑃𝑎
 
0,04379 × 909,212𝑘𝑃𝑎 = 909,212 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
36,931 𝑘𝑃𝑎 = 909,212 𝑘𝑃𝑎 − 𝑃3 
𝑃3 = 872,281 𝑘𝑃𝑎 
 
 Setelah didapatkan nilai 𝑃3, serta dengan menggunakan nilai rasio 
spesifik, 𝑘 = 1,3 yang diambil pada sumber Engineering Toolbox 2013, 
untuk lebih detailnya dapat dilihat pada lampiran, maka temperatur masuk 
turbin dapat dicari dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑇3
𝑇4
= (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇3 = 𝑇4 (
𝑃3
𝑃4
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 783,22𝐾 (
872,281  𝑘𝑃𝑎
101,325 𝑘𝑃𝑎
)
1,3−1
1,3
 
𝑇2𝑠 = 783,22 𝐾 × 1,640 
𝑇2𝑠 = 1284.480 𝐾 
 
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
 
ℎ3 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇3 
ℎ3 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 1284.480  𝐾 
ℎ3 = 2799.718 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
d. State 4 
 Pada state ini terjadi ekspansi gas buang hasil pembakaran dari 
dalam turbin. Pada proses ini terjadi gesekan antara gas hasil pembakaran 
dengan sudu-sudu turbin, sehingga temperatur gas buang yang keluar dari 
turbin menjadi lebih tinggi dari gas ideal (isentropis).  
Dengan 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
  dan ℎ = 𝐶𝑝 × 𝑇3 
maka: 
𝑇4 = 783,22  𝐾 
ℎ4 = 𝐶𝑝𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡  × 𝑇4 
ℎ3 = 2,17965 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 × 783,22 𝐾 
ℎ3 = 1707.027 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
 Karena pada state 4 ini berlangsung proses kompresi isentropis 
maka : 
𝑇4𝑠 = 𝑇3 (
𝑃1
𝑃2
)
𝑘−1
𝑘
 
𝑇2𝑠 = 1284.480    𝐾 (
101,35 𝑘𝑃𝑎
909,212 𝑘𝑃𝑎
)
1,4−1
1,4
 
𝑇2𝑠 = 1284.480     𝐾 × 0,534 
𝑇2𝑠 = 685.912𝐾 
 
4.2.8 Perhitungan Performa Turbin Gas Unit 1.3 Beban 100 MW 
a. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Kompresor 
 Untuk perhitungan ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  pada beban 100 MW, kita 
menggunakan data-data properties pada beban 100 MW. Perhitungan 
tersebut menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
 
 Diperlukan hasil perhitungan dari ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  maka dapat dicari 
dengan menggunakan persamaan: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
 
 
  Untuk mendapatkan harga dari ?̇?𝑏𝑏 maka dapat digunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 × 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟  
 
 Berdasarkan data komposisi bahan bakar, didapatkan harga 
specific gravity  bahan bakar yaitu sebesar 0,60248 pada kondisi 14,7 Psia. 
Massa jenis bahan bakar dapat dihitung dengan cara sebagai berikut: 
 
𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 1,47 𝑃𝑠𝑖𝑎 
𝜌𝑏𝑏 = 𝑆𝐺 × 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  
𝜌𝑏𝑏 = 0,60248 × 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝜌𝑏𝑏 = 0,722976 
𝑘𝑔
𝑚3
 
 
Dari hasil perhitungan 𝜌𝑏𝑏 maka haraga ?̇?𝑏𝑏 dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑏𝑏 = 𝑄𝑏𝑏  × 𝜌𝑏𝑏 
?̇?𝑏𝑏 = 30,30
𝑘𝑁𝑚3
ℎ
× 0,722976
𝑘𝑔
𝑚3
 × 
ℎ
3600𝑠
 × 
1000
𝑘
 
?̇?𝑏𝑏 = 6.085
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 Sementara untuk perhitungan ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dibutuhkan harga Air Fuel 
Ratio terlebih dahulu, untuk perhitungan AFR dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡 = (𝑊𝑇 − 𝑊𝐶) − 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
 
𝑊𝑔𝑒𝑛
𝜂𝑔𝑒𝑛
= (?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 + ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎)(ℎ3 − ℎ4) − ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 (ℎ2 − ℎ1)
− 𝑀𝑒𝑐ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 
99,97 𝑀𝑊
0,98
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] ?̇?𝑏𝑏(ℎ3 − ℎ4) − (
𝐴
𝐹
) ?̇?𝑏𝑏(ℎ2 − ℎ1) − 𝑀𝐿 
99,97 𝑀𝑊
0,98
= [1 + (
𝐴
𝐹
)] 6.085 
𝑘𝑔
𝑠
(2799.718  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1707.027 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− (
𝐴
𝐹
) 6.085 (694,12  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 305,4  
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) − 1100 𝑘𝑊 
102010.20𝑘𝑊 = [1 + (
𝐴
𝐹
)] 6649.024 
𝑘𝐽
𝑠
− (
𝐴
𝐹
) 2365.665  
𝑘𝐽
𝑠
− 1100 𝑘𝑊 
102010.20𝑘𝑊 = 5549.024 + 4283.359
𝑘𝐽
𝑠
× (
𝐴
𝐹
) 
(
𝐴
𝐹
) =
102010.20
𝑘𝐽
𝑠
− 5549.024
𝑘𝐽
𝑠
4283.359
𝑘𝐽
𝑠
 
(
𝐴
𝐹
) = 22,519 
 
 Harga dari mechanical losses didapatkan dari data heat balance 
turbin gas blok 1.3 dengan nilai 1100 kW (data dapat dilihat pada 
lampiran). 
Dari hasil perhitungan (𝐴/𝐹) maka haraga ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  dapat 
diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐴/𝐹 × ?̇?𝑏𝑏 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 22,519× 6.085 
𝑘𝑔
𝑠
 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 137,034 
𝑘𝑔
𝑠
 
 
 
 
 Setelah itu maka harga ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  dapat dicari dengan cara 
sebagai berikut: 
 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  ×(ℎ2 − ℎ1) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 137,034  
𝑘𝑔
𝑠
(694,12 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 305,4 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 53267.856
𝑘𝐽
𝑠
 
 
b. Perhitungan Kerja yang Dibutuhkan Turbin 
 Untuk perhitungan daya turbin pada Gas Turbin 1.3 dengan beban 
100 MW dapat diperoleh dengan cara sebagai berikut: 
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑏)×(ℎ3 − ℎ4) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (137,034  
𝑘𝑔
𝑠
+ 6.085
𝑘𝑔
𝑠
)
× (2799.718 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 1707.027 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 156384.843
𝑘𝐽
𝑠
 
 
c. Daya Netto yang Dihasilkan Turbin 
 Daya netto adalah selisih antara daya yang dihasilkan turbin 
dengan kerja kompresor, daya netto selanjutnya digunakan untuk 
menentukan nilai efisiensi siklus. 
 
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = ?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 156384.843
𝑘𝐽
𝑠
− 53267.856
𝑘𝐽
𝑠
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 103116.987
𝑘𝐽
𝑠
 
 
Actual Mechanical Losses = ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 − 𝑊𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡  
       = 103116.987
𝑘𝐽
𝑠
−  102010.20 
𝑘𝐽
𝑠
 
       = 1106.787 KW 
 
 
 
d. Specific Fuel Consumption (SFC) 
 Untuk menghitung besarnya konsumsi bahan bakar yang 
digunakan pada Gas Turbin blok 1.3 dengan beban 100 MW, maka dapat 
digunakan cara berikut: 
𝑆𝐶𝐹 =
?̇?𝑏𝑏
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 
𝑆𝐶𝐹 =
6.085  
𝑘𝑔
𝑠
×3600
𝑠
ℎ
103116.987
𝑘𝐽
𝑠
 
𝑆𝐶𝐹 = 0.212
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
 
 
e. Back Work Ratio (BWR) 
 Back work ratio adalah nilai persentase kerja spesifik yang 
digunakan untuk menggerakkan kompresor. Back work ratio dapat 
diperoleh dengan cara berikut: 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
53267.856
𝑘𝐽
𝑠
156384.843
𝑘𝐽
𝑠
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 0.347 
 
 
f. Effisiensi Turbin 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
𝑇3 − 𝑇4
𝑇3 − 𝑇4𝑠
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =
1284.480   𝐾 − 783,22    𝐾
1284.480   𝐾 − 685.912  𝐾
×100% 
𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 80,128 % 
 
g. Effisiensi Kompresor 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1
×100% 
𝜂𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =
570.076 𝐾 − 305,18 𝐾
682,15  𝐾 − 305,18 𝐾
×100% 
= 70,269 % 
  
h. Effisiensi Siklus 
 Untuk perhitungan efisiensi siklus, kita terlebih dahulu harus 
mencari besar panas yang masuk ke dalam turbin (𝑄𝑖𝑛). Dapat diperoleh 
dengan cara sebagai berikut: 
 
𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉×?̇?𝑏𝑏 
𝑄𝑖𝑛 = 53798.73
𝑘𝐽
𝑘𝑔
×6.085  
𝑘𝑔
𝑠
 
𝑄𝑖𝑛 = 327365.272
𝑘𝐽
𝑠
 
 
 Selanjutnya mencari harga efisiensi siklus dengan cara sebagai 
berikut: 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
𝑄𝑖𝑛
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 =
103116.987
𝑘𝐽
𝑠
327365.272 
𝑘𝐽
𝑠
×100 % 
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = 31,499 % 
 
 
 
4.2.9. Grafik Perbandingan Performa Turbin Gas 
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Gambar 4.3. Grafik Perbandingan Effisiensi Siklus  
 
• Efisiensi siklus  pada unit GT 1.2 sebesar 23,52%  pada beban 50 
MW dan 30,41% pada beban 100 MW 
• Efisiensi siklus unit GT 1.3 dengan beban 50 MW adalah 
24,837%, dan pada beban 100 MW 31,499%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4. Grafik Perbandingan SCF 
 
 
• SFC pada unit GT 1.2 pada beban 50 MW dan 100 MW sebesar 
0,276 kg/Kwh dan 0,214 kg/kWh  
• Pada unit 1.3 beban 50 MW dan 100 MW sebesar 0,269 kg/kWh 
dan 0,212 kg/ kWh.  
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 Gambar 4.5. Grafik Perbandingan Daya Kompresor  
dan Daya Turbin 
 
• Daya kompresor unit 1.2 beban 50 MW sebesar 23454 kj/s dan 
57522 kj/s pada beban 100 MW.  
• Pada unit 1.3 beban 50 MW menghasilkan daya sebesar 24100 
kj/s. Pada beban 100 MW unit 1.3 menghasilkan  53267 kj/s. 
• Daya turbin unit 1.2 beban 50 MW sebesar 74847 kj/s dan pada 
100 MW sebesar 160780 kj/s.  
• Unit 1.3 menghasilkan daya turbin sebesar 76615 kj/s. Pada 
beban 100 MW unit 1.3 menghasilkan 156384 kj/s.  
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Gambar 4.6. Grafik Efisiensi Kompresor dan Turbin 
 
• Efisiensi kompresor unit 1.2 beban 50 MW sebesar 76,92% dan 
pada beban 100 MW menjadi 67.63 %. 
• Pada unit 1.3 efisiensi turbin senilai 73%. Pada beban 100 MW 
unit 1.3 mempunyai efisiensi 70.26 % 
• Efisiensi turbin unit 1.2 beban 50 MW sebesar 83,62% dan 88.27 
% pada beban 100 MW. 
• Unit 1.3 mempunyai efisiensi senilai 83.52% pada beban 50 MW. 
Pada beban 100 MW unit 1.3 mempunyai efisiensi 80.12 % 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan data hasil perhitungan dan analisis performa turbin 
gas unit 1.2 dan 1.3 dengan variasi beban 50 MW dan 100 MW pada bab 
IV dapat diambil kesimpulan yang berhubungan dengan pengaruh variasi 
beban terhadap performa dari turbin gas unit 1.2 dan 1.3 pada PT. PJB 
Unit Pembangkitan Gresik. 
Kesimpulan yang di dapat dari perhitungan bab IV adalah 
sebagai berikut : 
 
1. Efisiensi siklus  pada unit GT 1.2 dan GT 1.3 dengan beban 50 
MW adalah sebesar 23,525% dan 24,837%. Efisiensi siklus pada 
unit GT 1.2 dan GT 1.3 dengan beban 100 MW adalah sebesar 
30,413% dan 31,499%. Efisiensi siklus tertinggi terjadi pada unit 
1.3 dengan beban 100 MW dan efisiensi siklus terendah terjadi 
pada unit 1.2 dengan beban kerja 50 MW. 
2. SFC pada unit GT 1.2 dan 1.3 dengan beban 50 MW adalah 
sebesar 0,27 6 kg/kWh dan 0,269 kg/kWh. SFC pada unit 1.2 dan 
1.3 dengan beban 100 MW turun menjadi 0,214 kg/kWh dan 0,212 
kg/kWh.  
3. Daya kompresor unit 1.2 beban 50 MW sebesar 23454 kj/s pada 
unit 1.3 sebesar 24100 kj/s. Pada beban 100 MW unit 1.2 
menghasilkan daya 57522 kj/s sedangkan unit 1.3 53267 kj/s. 
4. Daya turbin unit 1.2 beban 50 MW sebesar 74847 kj/s pada unit 
1.3 sebesar 76615 kj/s. Pada beban 100 MW unit 1.2 menghasilkan 
daya 160780 kj/s sedangkan unit 1.3 156384 kj/s.  
5. Efisiensi turbin unit 1.2 beban 50 MW sebesar 83,62% pada unit 
1.3 senilai 83.52%. Pada beban 100 MW unit 1.2 mempunyai 
efisiensi 88,27% sedangkan unit 1.3 80.12 % 
6. Efisiensi kompresor unit 1.2 beban 50 MW sebesar 76,92% pada 
unit 1.3 senilai 73%. Pada beban 100 MW unit 1.2 mempunyai 
efisiensi  67.63% sedangkan unit 1.3 70.26 % 
7. Beban operasi paling baik terdapat pada beban kerja maksimum. 
Dengan adanya penurunan SFC dan peningkatan efisiensi dari 
turbin gas, maka akan berdampak pada biaya produksi yang 
paling hemat dibandingkan dengan beban kerja yang lainnya. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan data perhitungan, analisis, dan kesimpulan 
terdapat beberapa saran yang ditujukan kepada PT. PJB Unit 
Pembangkitan Gresik dan untuk penelitian selanjutnya. 
 
• PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik 
1. Perlu dipasangkan alat-alat pengukur yang terdapat di setiap 
peralatan yang ada di dalam turbin gas dan bisa langsung 
diakses dari central control room (CCR) untuk mengetahui 
kinerja setiap peralatan yang ada agar lebih spesifik lagi data 
yang ada. 
2. Perlu dilakukan perhitungan performa secara rutin dan 
spesifik oleh pihak PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik agar 
performanya terjaga dengan baik. 
3. Perlu dikaji ulang tentang beban pengoperasian turbin gas 
yang lebih effisien dan sesuai dengan permintaan jumlah 
produksi. Sebab mesin akan lebih effisien jika beroperasi pada 
beban yang paling besar besar  
 
• Untuk penelitian selanjutnya 
Perlu dihitung kembali performa turbin gas akan tetapi dengan 
mempertimbangkan atau menganalisa dari perpindahan panas 
yang terdapat di dalam pada sistem . Dan tentunya dengan 
didukung oleh data operasi yang cukup lengkap. Selain itu perlu 
dianalisa lebih dalam mengenai pengaruh combustion inspection 
terhadap effisiensi turbin gas. 
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